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Resum 
El present projecte s’emmarca en l’anàlisi de la de tecnologia solar termoelèctrica com a opció 
tecnològica competitiva actualment i en el futur. 
Per assolir aquest objectiu s’ha realitzat un anàlisis estructurat segons diverses teories i metodologies 
que comprenen l’estudi de la maduresa dels Sistemes d’Innovació, la quantificació dels costos de 
generació o la determinació del grau d’aprenentatge tecnològic, alhora que s’han estudiat les 
característiques de la tecnologia. 
A través de l’actual nivell de desenvolupament del sector a l’Estat i al món, s’han estimat els costos 
normalitzats de generació d’electricitat per a la tecnologia de col·lectors cilíndric parabòlics, la més 
estesa actualment i la que té un major grau de projecció. Les millores de components i subsistemes, 
així com el desenvolupament de nous dissenys, han permès estimar els costos de generació de la 
tecnologia a mig termini. 
Aquesta estimació de costos i les previsions de desplegament de la tecnologia han fet possible la 
determinació del seu grau d’aprenentatge. Considerant l’evolució del cost de generació que viurà la 
tecnologia juntament amb el cost de generació d’altres tecnologies energètiques, s’ha estimat la 
quantitat d’experiència que serà necessària per assolir una paritat de costos entre tecnologies. 
De l’anàlisi conjunt d’aquests factors, s’ha arribat a la conclusió que si bé la tecnologia comporta 
nombrosos avantatges, la seva futura viabilitat tecnològica anirà estretament lligada a un gran (i 
durador) suport públic i a l’increment dels costos de producció d’altres tecnologies energètiques 
degut, per exemple, a l’encariment dels combustibles fòssils. 
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1 Introducció 
1.1 Motivació 
La societat actual es troba davant de grans reptes de futur, com ara la sobre població mundial, la 
pobresa o el canvi climàtic. En el cas del canvi climàtic i de l’escalfament del planeta, el consum 
energètic hi juga un paper cabdal. 
La naturalesa finita dels combustibles fòssils –base de l’actual estructura energètica- o el creixement 
de la demanda energètica degut al creixement de la població i de noves potencies econòmiques, són 
els altres dos factors que situen l’energia com a principal escull del desenvolupament. 
Les energies renovables i les tecnologies energètiques amb baix impacte ambiental han estat 
assenyalades per organismes internacionals com el Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) com una de les vies de mitigació del canvi climàtic. El canvi tecnològic en un àmbit tan sensible 
a nivell socioeconòmic com ho és l’energia, requereix temps, planificació, compromís i, sobretot, 
alternatives contrastades. 
En aquest sentit, l’estat espanyol s’està posicionant com un dels països amb un major índex de 
consum d’energia procedent de fonts renovables. Degut a la seva situació geogràfica, la península 
Ibèrica ofereix un alt índex de radiació solar i algunes zones amb bones condicions per a l’energia 
eòlica. Una de les tecnologies energètiques que ha aparegut recentment i que aprofita aquest recurs 
solar, és l’anomenada energia solar termoelèctrica o energia termosolar.  
El potencial d’una tecnologia energètica “jove” com ho és la que ocupa el present projecte -l’energia 
solar termoelèctrica- ha de determinar el seu èxit o fracàs com a alternativa sòlida a les actuals 
tecnologies de generació d’electricitat. En aquests sentit, existeix una amplia base teòrica que 
permet realitzar una introspectiva ordenada de la innovació tecnològica d’un sector. 
Fonamentalment, aquestes teories es redueixen a l’anàlisi de la contribució de diferents components 
a un mateix objectiu comú: el desenvolupament, difusió i ús d’una nova tecnologia. 
Així, per analitzar el potencial de l’energia solar termoelèctrica és necessari analitzar aspectes com 
l’activitat en I+D, l’experiència empresarial existent o l’activitat i naturalesa dels agents del sector. 
Per altra banda, també cal considerar el potencial i viabilitat de les variacions tecnològiques que 
s’estan investigant.  
Una eina que pot ser utilitzada per posar en valor el potencial de les millores tècniques en relació a la 
resta de tecnologies és la corba d’aprenentatge tecnològic.  Aquesta eina permet conèixer el grau 
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d’aprenentatge resultant de considerar l’impacte que el desplegament tecnològic té en el cost de 
generació; per tant, també pot ser usada per elaborar prediccions sobre el punt on una tecnologia 
assoleix un grau de competitivitat equivalent al d’altres tecnologies. 
1.2 Objectius 
Aquest projecte té com a objectiu fonamental analitzar el potencial de comercialització i 
desplegament de la tecnologia solar termoelèctrica a partir de les característiques del 
desenvolupament de coneixements, l’experimentació empresarial i el ritme d’aprenentatge. 
A partir de l’estudi de la base teòrica existent sobre innovació i sistemes d’innovació tecnològica, 
s’identificaran els elements d’anàlisi de major importància per l’assoliment de l’objectiu principal. En 
aquest sentit, i considerant la joventut de la tecnologia i la seva recent aparició en el mercat 
energètic espanyol, es consideraran de màxim interès l’anàlisi del desenvolupament i difusió del 
coneixement, així com de l’experimentació empresarial. 
Per quantificar la velocitat d’aprenentatge de la tecnologia s’usarà el concepte de corba 
d’aprenentatge. Prèviament serà necessària l’exploració de l’estat de l’art de la tecnologia 
termosolar en general, i de les varietats tecnològiques amb més potencial en particular.  
La generació d’un model de central amb preus i característiques ajustades a les dades reals del 
mercat espanyol, servirà com a base per simular l’impacte de les millores tecnològiques que es 
puguin derivar de la investigació dels seus subsistemes i components. Segons el grau d’impacte 
d’aquestes millores es podran estipular diversos escenaris, a partir del quals realitzar comparatives i 
anàlisis de sensibilitat a diversos paràmetres interns (p.e. rendiment o inversió) i extern (p.e. cost de 
combustible alternatiu). 
Finalment, s’efectuaran previsions sobre el moment en que la tecnologia solar termoelèctrica 
assolirà un grau de competitivitat suficient com per tenir costos de generació equiparables a 
tecnologies energètiques ja consolidades. 
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2 Metodologia 
Aquest capítol descriu la metodologia seguida per assolir els objectius plantejats, des de les etapes 
de més contingut teòric i de recerca, fins a la realització d’estimacions, previsions i anàlisis.  
El projecte parteix de l’estudi de les teories que fonamenten l’anàlisi dels sistemes d’innovació i 
d’altres mecanisme d’interès per a l’anàlisi del grau de maduresa tecnològic. La recerca d’informació 
sobre el sector solar termoelèctric espanyol, necessària per a l’aplicació d’aquestes teories, crea la 
base d’informació sobre la qual s’extreu una imatge ordenada de l’estat del sector. És a partir 
d’aquesta informació i de les lectures que se’n desprenen que s’estructura la resta d’apartats del 
projecte. 
A partir de la informació base, es modela i genera una central tipus amb característiques físiques, 
tècniques i econòmiques equivalents al de l’estat de desenvolupament tecnològic equivalent. A partir 
dels resultats sobre rendiment i producció elèctrica obtinguda amb l’ajuda d’un simulador 
especialitzat, es quantifica el cost normalitzat de generació (LCOE). Per altra banda, l’anàlisi de les 
futures millores tecnològiques previstes permet analitzar l’evolució d’aquest LCOE en el futur, així 
com la sensibilitat a diferents paràmetres intrínsecs i extrínsecs. 
Partint dels costos futurs estimats i de la previsió de desplegament de la tecnologia, es generen les 
corbes d’aprenentatge de la tecnologia i se’n determina el seu grau d’aprenentatge. 
Finalment, amb tota la informació recopilada i generada, s’exposen els resultats més significatius i 
s’extreuen les conclusions que donin resposta al objectiu fonamental del projecte: el potencial de la 
tecnologia solar termoelèctrica. 
El següent gràfic il·lustra el procés plantejat. Alhora, reflecteix algunes de les decisions condicionades 
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Figura 2.1 Esquema de la metodologia general seguida per a la realització del projecte 
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3 Fonaments teòrics 
Un cop exposat l’objectiu fonamental d’identificar el nivell de desenvolupament i el potencial de la 
tecnologia solar termoelèctrica a Espanya, és necessari orientar l’anàlisi amb les millors tècniques i 
patrons existents. 
L’objectiu d’aquest capítol és introduir els fonaments de les teories que serveixen com a marc teòric i 
guia per a l’estructuració del present projecte. El coneixement previ de les eines existents, així com 
del seu origen, abast i desenvolupament, ha de permetre una millor selecció d’allò que es considera 
més important en l’assoliment de l’objectiu últim. Per altra banda, aquest coneixement també ajuda 
a delimitar parcialment l’abast possible del projecte. 
Tot i que les teories a continuació exposades tenen una llarga tradició -tant en el seu 
desenvolupament com en la seva aplicació- en països nòrdics i anglosaxons no s’ha detectat que 
existeixi gaire activitat acadèmica en aquests àmbits a nivell espanyol. Per consegüent, aquest és un 
altre dels motius que justifica la necessitat d’exposar amb relatiu detall part de les teories i conceptes 
usats. 
3.1 Introducció a la teoria de la innovació 
El procés de desenvolupament i difusió d’una nova tecnologia, també conegut com canvi tècnic, és 
quelcom que s’ha d’estudiar des de diferents punts de vista. Segons la dependència de la innovació 
amb la conjuntura socioeconòmica, aquests factors han estat classificats tradicionalment en dues 
categories: “arrossegament de la demanda” (demand pull) i “empenta de la tecnologia” (technology 
push). [1] 
No obstant, aquesta interpretació presenta certes mancances al no considerar característiques 
importants del procés de canvi tècnic. D’una banda, l’enfocament d’arrossegament de la demanda 
considera que el canvi tècnic està totalment condicionada pel mercat, sense definir el “perquè” i el 
“quan” dels desenvolupaments tecnològics. D’altra banda, la teoria de l’empenta tecnològica 
presenta certes mancances per explicar les relacions entre el marc econòmic i el canvi tècnic. No 
obstant, les diferents interpretacions convergeixen a considerar que el canvi tècnic és un procés llarg, 
incert i dificultós [2]. Per tant, és necessari un anàlisi complex per a poder comprendre l’estructura i 
les dinàmiques del canvi tècnic. A més, l’anàlisi no pot ésser efectuat d’una manera lineal per tal de 
no obviar elements que aflorin amb l’avanç de l’anàlisi i que puguin resultar fonamentals.  




Figura 3.1 El “model lineal” convencional de relació entre la recerca i la producció. Font: Adaptat de [3] 
La major part dels models no lineals per al estudi del procés d’innovació destaquen la importància de 
la recerca i del coneixement fonamental. Un dels més  coneguts és l’anomenat model encadenat de 
la innovació, chain-linked model of innovation [3]. Aquesta teoria presenta un procés d’innovació 
compost per cinc camins lineals interconnectats. Aquests camins enllacen tres subprocessos 
principals: la investigació, el coneixement bàsic (o adquirit) i la cadena central del procés d’innovació 
tecnològica.  
 
Figura 3.2 Model d’innovació en cadena amb els camins de la informació i la cooperació. Font: Adaptat de [3] 
El primer i segon camins es refereixen al procés d'innovació clàssica, on una idea es materialitza en 
un disseny analític adaptat a les exigències d’un mercat determinat així com dels feed-backs de la 
resta d’etapes (fletxes f). La tercera via correspon a la relació entre el coneixement i la investigació. 
Quan hi ha un problema en la cadena central, s'utilitza la base de coneixement existent (fletxa 1). Si 
existeix suficient coneixement, la informació es transfereix al disseny analític (fletxa 2). Però si no hi 
ha prou base de coneixement per resoldre el problema, serà necessari recorre a la investigació (fletxa 
3). Els resultats d'aquest procés d'investigació se sumaran a l'estoc de coneixement i, posteriorment, 
Investigació i desenvolupament 
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s’integraran als nous dissenys (fletxa 4). El quart camí és la connexió entre la recerca i la invenció. En 
algunes ocasions, els nous descobriments científics permeten innovacions revolucionàries que tenen 
influència directa en l’aparició de nous mercats. Per altra banda, la percepció social de noves 
necessitats també poden estimular directament la investigació. 
Com es pot observar, l’aprofundiment en el coneixement de base i la intensitat de l’activitat 
investigadora són els punts clau en el procés global d’innovació. Conseqüentment, aquests dos 
aspectes es consideren d’interès prioritari per tal d’assolir els objectius plantejats en el projecte. 
Els models teòrics presentats (lineal i encadenat) permeten una millor comprensió de les connexions 
entre les  components del sistema, però és difícil utilitzar-los com una eina d’anàlisi del procés 
d’innovació. Aquest és un dels motius pels quals s’han desenvolupat diferents metodologies per 
facilitar aquest anàlisi. Un d’ells és el denominat Enfocament dels Sistemes d’Innovació Tecnològica.   
3.2 Sistemes d’Innovació Tecnològica 
Un gran nombre d’investigadors de diferents camps afirmen que el desenvolupament tecnològic no 
pot  ser vist com un fenomen aïllat, sinó que ha de ser estudiat com a part d’un sistema, el “sistema 
d’innovació”. Un exemple de definició donada als Sistemes d’Innovació Tecnològica (SIT) és la de 
Carlsson i Stankiewiz (1995) [4]: “a network of agents interacting in a specific economic/industrial 
area under a particular institutional infrastructure or set of infrastructures and involved in the 
generation, diffusion, and utilization of technology”. Altres enfocaments sorgit per a l’estudi del 
sistema són: l’enfocament del sistema nacional, l’enfocament del sistema tecnològic, l’enfocament 
del sistema socio-tècnic i l’enfocament de xarxa.  
Les significatives diferències entre aquests models teòrics dificulten la comparació o combinació del 
conjunt de resultats. Per a fer-ho cal veure les similituds i metodologies entre els seus processos i 
objectius.  
La major part dels models estructuren l’anàlisi del sistema en funcions, concepte definit com “la 
contribució d’un component o d’un conjunt de components a un objectiu” [5]. En aquest cas, 
l’objectiu és el desenvolupament, difusió i ús d’una nova tecnologia, i les components són els actors 
(empreses, centres tecnològics, etc.), xarxes i institucions. 




Taula 3.1 Visió general de diferents aproximacions de les Funcions dels Sistemes d’Innovació. Font: [6] 
La Taula 3.1 recopila i contraposa  algunes de les aproximacions per funcions desenvolupades per 
diversos autors. Per al present projecte es pren com a referència l’esquema d’anàlisi proposat per 
Bergek [2]. A continuació es desenvolupa l’abast i principals consideracions de cadascuna de les set 
funcions. 
1. Desenvolupament i difusió del coneixement 
Funció fonamental en l’anàlisi d’un SIT. La funció pretén capturar l’abast i la profunditat del 
coneixement de base així com el grau de la seva difusió en el sistema.  
Es pot distingir entre diferents tipus de coneixement (p.e. científic, tecnològic, de producció, de 
mercat, de logística o de disseny) i entre diferents fonts de desenvolupament del coneixement, 
com la I+D, l’aprenentatge a partir de noves aplicacions, de la producció o per imitació. 
El indicadors usats per mesurar el nivell del desenvolupament i les dinàmiques de la funció 
poden ser bibliomètrics (citacions, volum de les publicacions, orientació), l’activitat investigadora 
(nombre, mida i orientació dels projectes d’I+D+i), nombre de patents, nombre d’experts 
rellevants (p.e. professors), o les pròpies corbes d’aprenentatge. 
2. Influència en la orientació de la recerca.  
Expressa la força combinada dels incentius i/o pressions realitzats a les empreses i organitzacions 
per a entrar al sistema, sobretot quan aquest està en etapes inicials o de desenvolupament. 
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Aquests factors no són pas responsabilitat d’un sol actor, sinó que la seva intensitat depèn de 
l’efecte combinat de, per exemple: 
- Visions, expectatives i creences en el creixement potencial (p.e. creixement en altres 
països, canvis en el panorama social – tendències demogràfiques, debat del canvi 
climàtic -, desenvolupament de recursos complementaris) 
- Percepció dels actors de la importància de diferents tipus i fonts de coneixement, i 
confiança en les oportunitats tecnològiques presents  i futures 
- Polítiques i regulacions 
Aquesta funció pot ser mesurada, o almenys valorada, amb factors qualitatius com per exemple: 
- La confiança en el potencial de creixement 
- Els incentius en el preu del producte o, com en el cas d’estudi, en les taxes i primes de 
l’energia 
- L’extensió de pressions regulatòries, com per exemple quotes mínimes d’adopció 
(certificacions d’energia “verda”) 
- L’articulació del interès sorgit de la demanda 
- Planificació espanyola i catalana d’implantació de al tecnologia 
- Mecanismes de retribució existents 
3. Experimentació empresarial/emprenedora 
Des d’una perspectiva social, la incertesa que envolta un SIT en termes de tecnologia, aplicacions 
o mercat serà principalment reduïda a través del èxit o fracàs de l’experimentació empresarial. 
Un SIT sense experimentació romandrà estancat. 
L’anàlisi ha de situar el nombre i varietat d’experiments realitzats en termes de: 
- Nombre de nous agents (empreses, OPI’s, etc), incloent aquelles empreses consolidades 
que diversifiquin l’activitat en el nou sector 
- Nombre de diferents tipologies d’aplicacions 
- La profunditat assolida en el ús de la tecnologia, així com el caràcter de les tecnologies 
complementaries 
4. Formació/articulació del mercat 
Per a un SIT emergent o en període de transformació, pot no existir un mercat a causa d’una 
manca d’espai, d’una carència en l’articulació de la demanda, d’un preu/rendiment poc 
competitius, o per altres tipus d’incerteses. Un canvi institucional, com per exemple la regulació 
d’estàndards, és sovint un prerequisit per l’evolució d’un mercat. 
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Per entendre la seqüència de la formació d’un mercat, és necessari analitzar-ne l’actual nivell de 
desenvolupament i els factors que condicionen la seva formació. Aquest anàlisi és viable per a 
mercats formats (encara que no siguin madurs) però molt dificultós per nous mercats en els 
quals no és evident quins factors són els que en condicionen la formació. L’anàlisi ha de pivotar al 
voltant de la tipologia d’usuaris i les seves expectatives, i de si existeix o és necessari un estímul 
institucional. 
5. Legitimació 
La legitimació és una qüestió relacionada amb l’acceptació social i l’acord amb les institucions 
rellevants/competents. La nova tecnologia i els seus efectes han de ser considerats com a 
apropiats i desitjables pels actors rellevants per tal d’aconseguir els recursos necessaris, per 
formar una demanda i perquè els agents en el nou SIT adquireixin força política. De manera 
indirecta, la legitimació indueix expectatives sobre els reguladors i, per tant, sobre la funció 
“influència en la direcció de la investigació”. 
6. Mobilització de recursos 
Per a l’evolució d’un SIT, es necessita una amplia varietat de recursos: capital humà a través de 
l’educació científica i tecnològica específica així com en emprenedoria, direcció i finances, capital 
financer (capital llavor, fons d’inversió, etc) i conceptes complementaris com altres productes, 
serveis o xarxa d’infraestructures. 
Les diferents vies per analitzar la mobilització de recursos són: 
- L’augment del volum de capital 
- El creixement del capital llavor o de risc 
- El volum dels recursos humans i la seva qualificació (p.e. titulacions específiques) 
- Canvis substancials en recursos complementaris 
7. Desenvolupament d’externalitats positives 
La generació d’economies externes és quelcom vist com fonamental per a la formació i 
creixement dels SIT. Les dinàmiques que es puguin desencadenar per l’entrada de noves 
empreses al sector n’és el principal indicador. 
Aquests funció és una de les més difícils d’avaluar i requereix un gran coneixement sectorial.  
L’entrada de nous agents i l’establiment de noves relacions pot contribuir a un procés 
d’enfortiment de la SIT a través de la generació d’externalitats positives. Aquesta funció no és 
per tant independent, sinó que s’entén com el resultat de les relacions entre les altres sis 
funcions. Per tant, pot ser vista com un indicador de la dinàmica general del sistema. 
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No obstant això, l’anàlisi complet del sistema d’innovació del sector solar termoelèctric està fora 
de l’abast d’aquest projecte. Així, l’anàlisi realitzat en aquest projecte es centrarà en la part del 
sistema relacionats amb l’activitat investigadora i els coneixements de base. En conseqüència 
s’analitzaran les funcions que engloben aquests camps: la funció “Desenvolupament i difusió del 
coneixement” i la funció “Experimentació empresarial”.  
3.3 Les corbes d’aprenentatge 
Com s’ha dit anteriorment, l’aprenentatge és una de les fonts més importants per al canvi tècnic i la 
innovació. Existeixen diferents mètodes d’aprenentatge, com ara l’aprenentatge mitjançant l’ús, 
l’aprenentatge per error, o l’aprenentatge a través de la pràctica. La mesura de l’efecte que té 
l’aprenentatge sobre el canvi tècnic és una eina potent per analitzar el procés d’innovació. Aquest és 
l’objectiu principal del concepte de corba d’aprenentatge. 
Inicialment, el concepte va ser introduït per T.P. Wright al 1936 a la indústria aeronàutica com un 
intent d’establir una teoria bàsica que realitzés estimacions de costos basades en la producció 
repetitiva de components d’avió. Des d’aleshores, les corbes d’aprenentatge s’han aplicat a tot tipus 
de camps. 
La teoria es basa en el fet que l’esforç i el temps invertit en una operació disminueix a mesura que es 
repeteix la tasca. Des d’un punt de vista numèric, la hipòtesi inicial va ser que les hores-home 
necessàries per completar una unitat de producció es redueixen en un percentatge constant cada 
vegada que la quantitat de producció es duplica [7]. 
En el context de la tecnologia energètica, el canvi tecnològic es mesura com la reducció dels costos 
de producció com a resultat d’un procés d’aprenentatge, expressat en funció de l’experiència 
adquirida a partir del augment de potència instal·lada o de producció acumulada. 
No obstant això, aquestes reduccions de costos no només són fruit dels beneficis obtinguts per 
l’aprenentatge a través de l’experiència en les instal·lacions existents, sinó que també ho són dels 
beneficis derivats de les inversions en investigació, desenvolupament i demostració que comporten 
nous coneixements i innovacions tecnològiques. 
Idealment, l’equació de la corba d’aprenentatge hauria d’incloure explícitament els efectes de factors 
addicionals com ara les despeses en I+D+i [8]. No obstant això, aquestes relacions són molt difícils de 
desenvolupar i validar a causa de les limitacions de dades. La Figura 3.3 mostra un diagrama de la 
relació entre els factors que afecten el cost de producció. 




Figura 3.3 Influència de les Polítiques Públiques en l’aprenentatge d’un sistema. Font: [9] 
Com es pot veure, la corba d’aprenentatge (o corba d’experiència) es veu afectada per una 
combinació de factors i no només de l’experiència adquirida en les etapes de producció. 
Tot i les interaccions existents, el model d’un sol factor que es presenta a continuació és el més 
consolidat i el d’ús més comú [9]. Aquest model identifica la capacitat acumulada com el resultat del 
coneixement obtingut de moltes activitats diferents que individualment no podrien ser fàcilment 
modelades o quantificades. L’expressió matemàtica que la determina és la següent: 
  C = a·N-b     
(Eq. 3.1) 
En l’anterior expressió, C és el cost de producció d’electricitat, N és capacitat instal·lada acumulada, i 
a i b són constants que determinen la reducció dels costos. 
Aquest model estableix que el cost tendeix a disminuir a mesura que la tecnologia evoluciona per 
diferents etapes. Les primeres etapes tenen una baixa producció, i es caracteritzen pels elevats 
costos que comporten els mètodes basats en l’operació manual, la diversificació de maquinària 
necessària i el baix volum de compres de béns i serveis. Després, quan la tecnologia s’acosta a l’etapa 
de maduresa es produeix una disminució de la intensitat de treball amb funcionaments més 
estandarditzats, mecanitzats i automatitzats que porten a menors costos de producció. Considerant 
les descripcions de les seves etapes, les corbes d’aprenentatge tendeixen a tenir la forma exposada a 
la Figura 3.4: 
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Figura 3.4 Model de corba d’aprenentatge descrit per T.P. Wright 
3.4 El grau d’aprenentatge 
En el model, l’efecte de b es pot entendre com “el cost corresponent obtingut al doblar la capacitat 
instal·lada acumulada” [10]. Aquesta és, precisament, la definició del rati de progrés (L), que es pot 
formular com:  
2log
log Lb =−     ↔   bL −= 2  
(Eq. 3.2) 
La literatura sobre corbes d’aprenentatge normalment usa el terme grau d’aprenentatge, que es 
defineix com  (100 - rati de progrés). Aquest valor indica el percentatge de reducció de costos al 
doblar la capacitat instal·lada. Per tant, el grau d’aprenentatge s’obté directament del valor de b. Alts 
valors de b indiquen corbes amb un alt grau d’aprenentatge, i viceversa (Taula 3.2). 






Taula 3.2 Grau d’aprenentatge per a diferents valors del coeficient b 
Per la naturalesa matemàtica del model s’acostuma a usar una representació logarítmica (Figura 3.5), 
doncs en les primeres etapes de desenvolupament tecnològic, l’acumulació d’experiència (en el cas 
del àmbit de les tecnologies energètiques, la potència instal·lada) acostuma a tenir una progressió 
molt més lenta que durant la fase de consolidació. 
C 
N 
C = a·N-b 




Figura 3.5 Corba d’experiència de la fabricació de mòduls fotovoltaics entre 1976 i 1992. Font: [9] 
El paràmetre grau d’aprenentatge és de gran utilitat per establir comparacions entre el 
desenvolupament de diferents tecnologies i, fins i tot, en diferents períodes (Figura 3.6).  
 
Figura 3.6 Grau d’aprenentatge per a diverses tecnologies i períodes de producció elèctrica. Font: [11] 
L’àmbit de les tecnologies de generació elèctrica és un dels que reuneix un major número de 
publicacions sobre estimacions del grau d’aprenentatge [11]. D’aquesta literatura se’n desprèn una 
regla no escrita de considerar com a usuals els graus d’aprenentatge de l’entorn del 20%. Tot i això, 
aquesta regla és massa optimista en el cas de simulacions de gran abast temporal ja que el grau 
d’aprenentatge acostuma a disminuir en el temps.  
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Un dels objectius d’aquest projecte és determinar quins canvis tecnològics són necessaris per assolir 
un cert grau d’aprenentatge i comparar-los amb la literatura de referència. D’aquesta manera es 
poden realitzar prediccions sobre el punt on s’assoleix la competitivitat amb altres tecnologies (p.e. 
tecnologies de generació amb fonts fòssils), les inversions necessàries o la sensibilitat tecnològica a 
l’evolució de diferents paràmetres (Figura 3.7). 
 
Figura 3.7 Gràfic conceptual de la influència del rati de progrés en l’assoliment del punt de paritat de costos amb altres 
tecnologies (break-even point). Font: [9] 
3.5 El cost normalitzat de generació d’electricitat (LCOE) 
En aquest apartat es presenta el model utilitzat per al càlcul del cost  normalitzat de l’electricitat 
generada, així com les convencions metodològiques i les hipòtesis fonamentals adoptades. 
Com en qualsevol model, només poden ser inclosos un nombre limitat de paràmetres i factors. En el 
present cas es pren com a model de càlcul l’usat per l’Agència Internacional de l’Energia, l’Agencia 
Nuclear de l’Energia i altres organismes competents en l’elaboració de càlculs i estimacions del cost 
normalitzat de generació d’electricitat (LCOE, de l’anglès Levelized Cost of Electricity) [12].  
El cost normalitzat de l'electricitat és una eina útil per a la comparació dels costos unitaris de 
diferents tecnologies al llarg de seva vida útil o d’un mateix tipus de central amb diferents 
configuracions i components. Aquest cost correspon al que hauria d’afrontar un inversor per fer front 
a tots els costos (d’inversió i producció) alhora que s’assegura una taxa de descompte en condicions 
d’absència d’un mercat competitiu i de riscos tecnològics. L’assoliment d’aquestes premisses 
comporta, òbviament, una diferencia entre el LCOE i els costos reals als que ha de fer front un 
inversor. Tot i això, el LCOE és una de les magnituds més transparents i més usades per a realitzar 
estudis comparatius de costos entre tecnologies [12, 13]. 
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El càlcul del LCOE es basa en l’equivalència del valor present de la suma dels ingressos i el valor 
actual de la suma dels costos (Eq. 3.3). Així doncs, el LCOE és igual al valor present de la suma dels 
costos (considerant la taxa de descompte) dividit per la producció energètica total durant el temps 
de vida de la instal·lació. Dit d’una altra manera, el LCOE equival al preu mig que exactament haurien 
de pagar als inversors de capital, operació i manteniment i de combustible amb una taxa de retorn 
igual a la de descompte. 
Aquesta equivalència del preu de l’energia elèctrica i LCOE es basa en dos supòsits importants: 
a) La taxa de descompte "r" que s'utilitza per descomptar els costos i beneficis és estable i no varia 
durant la vida útil del projecte.  
b) El preu de l'electricitat és estable i no varia durant la vida del projecte. Tota la quantitat d’energia 
generada es ven immediatament a aquest preu. 
A partir de la premissa d’igualtat entre ingressos i costos, i considerant les hipòtesis esmentades, 
s’obté l’equació(Eq. 3.4 que s’usa per a l’obtenció del cost mig de generació en el present l’estudi. 
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Pelectricitat: El preu constant de l'electricitat; 
Electricitatt: La quantitat d'electricitat produïda l'any "t"; 
(1 + r)-t: El factor de descompte per a l'any "t"; 
Inversiót: Els costos d'inversió a l'any "t"; 
O&Mt: Costos d'operació i manteniment a l'any "t"; 
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Combustiblet: Els costos de combustible a l'any "t"; 
Externalitatst: els costos d’externalitats (p.e. cost d’emissió de CO2) a l'any "t"; 
Desmantellamentt: els costos de desmantellament a l'any "t". 
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4 Estat de l’art de la tecnologia 
El present apartat desenvolupa una introducció als fonaments de l’energia solar termoelèctrica, en 
presenta les principals famílies tecnològiques, els seus blocs constitutius comuns i el potencial de 
millora considerant diferents àmbits.  
4.1 Introducció 
La capa més alta de l’atmosfera terrestre rep, aproximadament, 175·109 MW de radiació procedent 
del Sol. Descomptant la radiació reflectida per l’atmosfera, núvols i terra, així com la calor radiada 
novament cap a l’espai, la superfície terrestre (inclosos oceans) absorbeix anualment una radiació 
solar equivalent a 3,4·107 Mtep. Considerant que l’energia primària consumida a la Terra per tota la 
humanitat durant un any és 12.271 Mtep, la radiació absorbida és 2.700 vegades superior. Part 
d’aquesta radiació incident sobre la Terra pot ser captada i convertida en diferents formes d’energia 
útil, tals com electricitat o calor. [14] 
La conversió directa de la radiació solar en electricitat és possible gràcies a l’efecte fotovoltaic que es 
produeixen en certs materials semiconductors exposats a la radiació lluminosa (fotons). La radiació 
solar també pot ser convertida en calor a través d’absorbidors i col·lectors. A baixes temperatures 
(T<80-100ºC), aquesta calor acostuma a tenir aplicacions directes per a calefactar espais o escalfar 
aigua; aquest aprofitament és conegut generalment com a energia solar tèrmica de baixa 
temperatura. Quan la conversió de la radiació en calor es produeix a mitja (100ºC<T<400ºC) o alta 
temperatura (T>400ºC) és possible convertir aquesta calor en energia mecànica i, posteriorment, en 
electricitat. Aquesta aplicació és coneguda com a energia solar termoelèctrica o energia termosolar, i 
és la tecnologia energètica al voltant de la qual es desenvolupa el present projecte. [15] 
4.2 Tipologies tecnològiques 
Existeixen diferents tecnologies per a l’aprofitament de l’energia solar tèrmica de mitja i alta 
temperatura. Generalment, aquests conjunt de sistemes es coneixen com tecnologies d’energia solar 
termoelèctrica (EST) o d’energia solar tèrmica de concentració. 
La forma de produir electricitat a partir d’energia solar es fonamenta en la utilització de generadors 
elèctrics de tecnologia convencional, similars als usats en una central tèrmica o nuclear. L’única 
diferència rau en que l’energia tèrmica necessària per impulsar el fluid a través dels àleps de la 
turbina que mou el generador és produïda per energia solar. Per poder assolir les elevades 
temperatures que requereix el procés, la radiació solar és concentrada i recollida en elements 
col·lectors i receptors dissenyats per aquesta funció. L’energia de la radiació concentrada tant pot ser 
consumida al moment com emmagatzemada per a una posterior transformació. 




Figura 4.1 Principals components i subsistemes d’una planta d’EST amb emmagatzematge 
Les diferents tecnologies existents per a l’aprofitament de l’energia solar tèrmica d’alta i mitja 
temperatura es poden classificar en funció de les possibilitats que ofereix el receptor en relació al 
seguiment i a la concentració de la radiació en el col·lector [16]. Segons aquestes variables els 
col·lectors poden actuar:  
- Amb seguiment continu del sol en un dels eixos i amb concentració solar lineal (sistemes de 
mitja temperatura) 
- Amb seguiment del sol en dos eixos i concentració en focus puntual (sistemes d’alta 
temperatura) 
Dins del primer grup de sistemes receptors hi trobem: 
• Els sistemes cilindre parabòlics consistents en miralls cilíndrics amb secció transversal 
parabòlica, de tal forma que la radiació solar es concentra en l’eix central focal. 
S’aconsegueixen raons de concentració geomètrics entre 25 i 70. 
 
Figura 4.2 Sistema cilindre parabòlic. Font: Adaptat de [17] 
Tub absorbidor 
Mirall cilindre parabòl·lic 







Bloc de potència 
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• El sistemes amb lents de Fresnel, sistemes derivats dels cilíndric parabòlics i constituïts com 
una segmentació del seu perfil parabòlic en múltiples petites superfícies planes situades en 
un mateix nivell. L’eficiència de reflexió obtinguda és generalment menor al obtingut amb 
perfils parabòlics degut a cert bloqueig de la radiació incident i reflectida. 
 
Figura 4.3 Sistema amb lents de Fresnel. Font: Adaptat de [17] 
Els sistemes de seguiment en dos eixos i amb concentració de la radiació en focus puntual són: 
1. Els sistemes de torre central estan formats per miralls gairebé plans denominats heliòstats, 
distribuïts en una superfície horitzontal, amb mobilitat sobre dos eixos i orientats de tal 
forma que reflecteixin la radiació solar cap a la part superior de la torre, on generalment es 
col·loca el receptor. Els factors de concentració que s’aconsegueixen en aquest cas oscil·len 
entre 600 i 1000 .  
 
Figura 4.4 Sistema de torre central. Font: Adaptat de [17] 
Receptor central 
Heliostats 
Tub absorbidor i reconcentrador 
Lents planes orientables 
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2. Els discs parabòlics o d’Stirling són miralls tipus paraboloide de revolució, que es mouen de 
manera que sempre estan orientats al Sol. Aquest tercer tipus és amb el qual 
s’aconsegueixen raons de concentració més altes, entre 1500 i 4000 .  
 
Figura 4.5 Sistema de disc d’Stirling. Font: Adaptat de [17] 
Cada una de les citades tecnologies produeix electricitat a través de diferents processos i cicles 
termodinàmics. Alhora, els fluids tèrmics usats així com la possibilitat d’emmagatzemar energia o 
d’alimentar de forma suplementària el cicle amb altres fonts d’energia (p.e. gas natural o biomassa), 
depenen de cada tipus de planta i de les seves característiques de disseny específiques.  
Com a fruit de tots aquests condicionants, la capacitat de producció i la potència de generació de 
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Capacitat típica en 
MW 
30-200 0,01-1 10-200 10-200 
Factor de 
concentració solar 









Sí No Sí Sí 
Eficiència conversió 
radiació (%) 
10-28 15-25 10-21 9-17 
Mode d’operació En xarxa En xarxa/Aïllat En xarxa En xarxa 
Nivell de 
desenvolupament 
++ + ++ + 
Taula 4.1 Valors orientatius dels principals paràmetres tècnics de les tecnologies de concentració solar termoelèctriques. 
Font: [16], [17] 
Per cada una de les famílies tecnològiques presentades existeixen diferents opcions tècniques, més o 
menys desenvolupades, segons el tipus de fluid tèrmic, les temperatures de treball o el cicle 
termodinàmic usat. En la següent taula s’exposen les opcions tecnològiques existents: 
Tecnologia  Variants tècniques 
Col·lectors cilindre parabòlics 
(CCP) 
CCP-oli: oli com a fluid de transferència (HTF) i emmagatzematge 
amb sals foses 
CCP-GDV: generació directa de vapor sobreescalfat 
CCP-SF: sals foses com a HTF i medi d’emmagatzematge 
Lents de Fresnel (F) F-VSa: vapor saturat com a HTF 
F-VSo: vapor sobreescalfat com a HTF 
Torre central (T) T-VSa: vapor saturat com a HTF 
T-VSo: vapor sobreescalfat com a HTF 
T-SF: sals foses com a HTF i medi d’emmagatzematge 
T-AR: aire a pressió atmosfèrica com a HTF i cicle de Rankine 
T-AB: aire pressuritzat com a HTF i cicle de Brayton 
T-SC: cicle supercrític 
T-CC: aire pressuritzat com a HTF i cicle combinat 
Discs parabòlics/Stirling (DS) DS: cicle d’Stirling amb heli 
Taula 4.2 Variants tecnològiques de cada una de les famílies tecnològiques. Font: [16], [17] 
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En el proper apartat s’analitzen de forma esquemàtica els elements comuns que constitueixen una 
central tèrmica solar de qualsevol de les quatre tecnologies citades, així com aspectes bàsics dels 
seus modes de funcionament. 
Per altra banda, i degut al seu major grau de desenvolupament, en l’apartat 0 s’analitza amb major 
detall la tecnologia solar de concentradors cilindre parabòlics. Tal i com s’especifica en apartats 
altres, l’estudi detallat d’aquesta tecnologia respon a la decisió de focalitzar posteriors anàlisi de 
caire econòmic en la tecnologia amb una major massa crítica d’experiències i amb majors 
perspectives a curt i mig termini. 
4.3 Blocs fonamentals 
Fonamentalment, el procés de generació d’electricitat a través de l’energia solar tèrmica segueix les 
següents etapes: 
- Concentració de la radiació solar a través d’un sistema de col·lectors 
- Increment de la densitat del flux de radiació, quan correspongui, mitjançant la concentració 
de la radiació en un receptor 
- Absorció de la radiació, amb la conversió de la radiació solar en energia tèrmica (calor) dins 
el receptor 
- Transferència de l’energia tèrmica a una unitat de conversió energètica com un 
intercanviador 
- Conversió de l’energia tèrmica en energia mecànica usant un motor tèrmic (p.e. una turbina 
de vapor) 
En la següent figura s’il·lustra el procés general de la conversió energètica d’una planta solar tèrmica. 
Els principals sistemes i constituents de cada etapa es descriuen en els propers subapartats. 
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Figura 4.6 Diagrama de blocs de la cadena de conversió energètica del procés de generació de la tecnologia solar 
termoelèctrica 
4.3.1 Sistema concentrador-receptor 
La concentració de la radiació és necessària si es volen assolir temperatures més elevades que 
aquelles que es poden aconseguir amb els col·lectors plans com els usats en sistemes solars 
domèstics d’aigua calenta sanitària. 
El sistema està format pels subsistemes col·lector solar i receptor (o absorbidor) solar. El col·lector 
s’encarrega de la reflexió i concentració dels rajos solars mitjançant miralls -com ara els heliòstats o 
les estructures cilindre parabòliques-, mentre que el receptor transfereix l’energia reflectida incident 
a un fluid tèrmic. 
Els elements concentrador i col·lector es disposen en amplies superfícies denominades camp solar. 
Aquest camp solar és una de les parts més importants del disseny de la central, no només per l’elevat 
cost, sinó per la importància de la col·locació dels col·lectors així com de la seva orientació i control 
de moviment en la minimització de les pèrdues. 
Un dels principals paràmetres de disseny que afecta al rendiment del sistema col·lector-receptor és 
la raó de concentració (C), definit com la relació entre l’àrea d’obertura del col·lector i l’àrea 
d’absorció del receptor [15]. Tot i ser un paràmetre estrictament geomètric, té una forta connotació 
energètica ja que determina la capacitat de concentrar la radiació que arriba a una superfície sobre 
una altra de menor dimensió. Així doncs, a major concentració, major temperatura d’operació i, per 
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Segons aproximacions matemàtiques basades en la inclinació dels rajos de sol incidents sobre un 
punt de la superfície terrestre (con de direccions), els valors límits de la raó de concentració per als 
sistemes de col·lectors en 3 dimensions (focus puntual) i en 2 dimensions (focus lineal) son, 
respectivament, 46.189 i 215. [18] 
A la pràctica, però, la raó de concentració real no acaba assolint aquest nivells degut a diversos 
aspectes com ara,  
- La latitud i orientació de l’emplaçament, que limita la quantitat d’energia capturada per m2 
degut al conegut com “efecte cosinus” 
- Errors en el posicionament així com orientacions errònies dels receptor, factors que 
produeixen ombres i bloquejos  
- Defectes i imperfeccions superficials en els miralls que disminueixen la reflectivitat dels 
col·lectors 
- La dispersió atmosfèrica de la llum, tant en l’entrada a l’atmosfera com en la imatge 
reflectida cap al absorbidor  
La concentració de la radiació comporta l’increment de la temperatura del absorbidor i, en 
conseqüència, un augment de l’energia en forma de calor concentrada. Alhora, també augmentarà el 
rendiment del sistema de generació ja que segons el Segon Principi de la termodinàmica el 
rendiment d’una màquina tèrmica associada a un sistema termosolar serà més alt com major sigui la 
temperatura d’operació. 
Per altra banda, i en referència a les pèrdues del sistema, gràcies a la capacitat de concentrar la 
radiació solar es pot reduir la superfície del absorbidor amb dissenys de menors dimensions. 
D’aquesta manera resulta més fàcil reduir les inevitables pèrdues per radiació, convecció i conducció. 
En el cas dels receptors (o absorbidors) dels col·lectors cilindre parabòlics, també es pot aconseguir 
amb l’ús de tubs envoltats d’una càmera on s’ha aplicat el buit i amb recobriments absorbents amb 
baixos coeficients d’emissivitat. La Figura 4.7 mostra l’impacte del coeficient de concentració en 
l’eficiència del col·lector, ηcol, en funció de la temperatura del absorbidor, θabs, per a dos absorbidors 
amb coeficients d’emissivitat diferents (a l’esquerra εabs=1 –cos negre-, a la dreta εabs=0,08).  
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Figura 4.7 Correlació entre l’eficiència dels colectors i la temperatura d’operació dels absorbidors així com de la raó de 
concentració (per simplicitat, s’adopta un factor d’incidencia de la llum constant a 0,96, així com els mateixos valors per a la 
radiació normal incident –Gb,n-, el coeficient d’absorció del absorbidor –αabs-, i el coeficient de pèrdues tèrmiques de 
l’absorbidor –habs-). Font: [16] 
Com es pot comprovar de l’anterior figura, existeix un límit tendencial en l’eficiencia del sistema 
col·lector-receptor. Aquest ve donat pel rendiment del cicle de Carnot i s’expresa a través de la 
següent relació: 
+,)'-. = /'$& − /)01/'$&  
(Eq. 4.2) 
El descens de l’eficiència en funció de la temperatura és degut a les pèrdues per radiació en el 
receptor, proporcionals a la quarta potència de la diferència de temperatura entre aquest i l’entorn 
(llei d’Stefan-Boltzmann). Considerant de manera simplificada que el renidment del conjunt del 
sistema és igual al producte dels rendiments del sistema receptor-col·lector i del rendiment d’una 
màquina tèrmica, per a cada raó de concentració existirà una temperatura òptima d’operació.  




Figura 4.8 Rendiment energètic d’un sistema solar termoelèctric en funció de la temperatura d’operació per a diferents 
raons de concentració. Font: [19] 
Com és sabut, la major part de la radiació correspont a la fracció visible de la llum, on predominen 
radiacions d’ona curta. Els tubs absorbidors estan configurats amb recobriments “selectius” que 
permeten una òptima absorció dels espectres d’ona curta de la llum, mentre que inhibeix la radiació 
de calor (radiació d’ona ampla). Així doncs, aquest materials usats en els absorbidors estan 
caracteritzats per alts coeficients d’absorció de radiació αabs i baixos coeficients d’emissió εabs.  
De manera conceptual, les pèrdues que influeixen en l’eficiència dels receptors es reflecteixen en la 
següent figura.   
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4.3.2 Sistema d’emmagatzematge tèrmic i hibridació 
Un dels  principals reptes per a les energies renovables és el de solucionar els problemes que deriven 
de la seva variabilitat a causa de la naturalesa efímera del recurs. Si bé les hores de radiació solar són 
més predictibles que altres fonts d'energia com el vent, ni l'eòlica ni la fotovoltaica són gestionables; 
és a dir que les centrals no poden produir quan no hi ha recurs ni l'electricitat es pot emmagatzemar 
de forma competitiva quan es produeix i no hi ha demanda suficient per consumir-la. 
L'energia solar termoelèctrica ofereix solucions en aquest terreny, ja que l'energia que es recull pot 
ser emmagatzemada en forma d’energia interna d'una substància i retardar la seva conversió en 
electricitat. D’aquesta manera es pot optimitzar l’aprofitament de l’energia solar segons les 
variacions de disponibilitat del recurs, així com modular la producció elèctrica segons el ritme de la 
demanda o dels interesos dels gestors de la xarxa.   
Els pics diaris de demanda durant el dia coincideixen, en bona mesura, amb les hores de major 
disponibilitat de radiació solar però, en funció de l'estació, es produeix un altre segon pic unes hores 
després de la posta de sol. En aquest sentit, les centrals amb capacitat d'emmagatzematge 
permetent estendre l'operació de les centrals termosolars i fer-les més competitives en arribar 
factors de capacitat propers al 50%.  
El sistema d’emmagatzematge tèrmic està constituit fonamentalment pels subsistemes de càrrega i 
descàrrega, els cuals permeten adaptar mitjançant interecambiadors de calor les condicions 
tèrmiques del fluid primari (el que circula per els elements receptors o absorvidors) a les del fluid 
d’emmagatzematge sense barrejar-los físicament.  
Existeixen diferents sistemes d’emmagatzematge [16, 19]. Un primer subsistema d’emmagatzematge 
és el format per un tanc termoclí on es troba el fluid d’emmatgatzematge en capes de diferent 
densitat i temperatura. Aquests materials amb canvi de fase acostumen a ser més cars, i el sistema 
d’una major complexitat en el control. Les salts usades habitualment són NaCl, NaNO3 o KOH.  
Una altra opció és mantenir el fluid fred i el calent en tancs separats, de manera que es necessiten 
més elements físics però amb un control més fàcil. En aquest cas, el medi d’emmagatzematge convé 
que sigui asequiblement econòmic i ha de tenir una alta capacitat calorífica per tal de minimitzar el 
cost dels tancs. Fins al moment, s’han usat salts foses i olis minerals, tot i que també s’està 
investigant sobre acumuladors d’aigua/vapor. El principal avantatge del sistema és el manteniment 
d’una temperatura del medi constant, amb les úniques pèrdues derivades del temps 
d’emmagatzematge, la superfície i l’aillament del tanc. Actualment, és el disseny amb un major 
desenvolupament i implantació. 
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Finalment, existeix una tercera opció consistent en l’emmagatzematge màssic en materials d’alta 
capacitat calorífica. Per tal de realitzar-ho correctament són necessaris complexos intercanviadors 
per assegurar una correcta transferència amb pèrdues mínimes. Aquest tipus d’emmagatzematge té 
lloc quan el fluid tèrmic usat és molt car (p.e. olis sintètics) o difícil d’emmagatzemar. Algunes de les 
combinacions usades són oli tèrmic/formigó, oli tèrmic/salts foses, vapor/oli-arena o aire/mahons 
ceràmics. La principal avantatge és el baix cost dels materials d’emmagatzematge. Per contra 
comporta importants pèrdues tèrmiques durant les operacions de càrrega i descàrrega. Aquesta 
última és l’opció menys desenvolupada de les tres exposades. 
El paràmetre caracteístic que determina la idoneïtat dels materials emprats en l’emmagatzematge 
tèrmic és el coeficient de penetració tèrmica at. D’acord amb l’equació (Eq. 4.3, at es defineix com 
l’arrel quadrada del producte de la conductivitat tèrmica λ, la densitat del medi d’emmagatzematge 
ρse i la capacitat calorífica específica cp. [16] 

 =  2λ · ρ67 · c9 
(Eq. 4.3) 
Adicionalment, a la Taula 4.3  es presenten els valors dels paràmetres per alguns dels materials 
d’emmagatzematge citats. 
 Temperatura 














Olis sintètitcs 400 0,1 970 2.100 450 
Oli mineral 300 0,12 900 2.600 530 
Sals foses de 
sodi 
450 0,57 927 1.500 890 
Totxos  700 0,18-1,6 aprox. 1.000 950 925 
Formigó 
armat 
400 1,5 2.500 850 1.785 
Acer de 
construcció 
700 40 7.900 430 11.700 
Taula 4.3 Característiques físiques d’alguns materials usats com a medi d’emmagatzematge tèrmic. Font: [16] 
Una altra de les opcions per millorar la gestionabilitat de la tecnologia solar termoelèctrica és la 
hibridació amb altres fonts energètiques (Figura 4.10). Aquesta pràctica, que pot ser independent de 
l’existència d’un sistema d’emmagatzematge tèrmic, comporta la instal·lació de cremadors de 
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combustible alternatiu que aporten energia al fluid de transferència tèrmica, al medi 
d’emmagatzematge o directament al bloc de potència. 
El combustible usat tant pot ser d’origen fòssil com renovable. Per la seva versabilitat, el combustible 
fòssil més usat és el gas natural, mentre que en el cas de combustibles renovables exiteixen línies 
d’investigació i experiències amb biomassa. 
 
Figura 4.10 Gràfic conceptual de l’efecte combinat de l’emmagatzematge tèrmic i la hibridació sobre la producció horaria 
d’una planta termosolar. Font: [20] 
Una altra visió d’aquesta hibridació, és la integració d’un camp solar en una central de combusitble 
fòssil com ara una central de cicle combinat de gas natural. Aquestes plantes reben el nom de 
Integrated Solar Combined Cycle (ISCC). 
4.3.3 Sistema de potencia 
El sistema o bloc de potència, com en qualsevol planta de producció elèctrica, té la funció de 
convertir l’energia tèrmica del fluid caloportador en energia mecànica i, finalment, en energia 
elèctrica. Així doncs, els seus components són els habituals de qualsevol altra central elèctrica: 
turbina, alternador així com rescalfadors i condensadors. 
Des del punt de vista termodinàmic, existeixen diverses alternatives per optimitzar la producció 
energètica segons les característiques de cada tecnologia [15, 19]. En els desenvolupaments 
tecnològics existents els cicles aplicats amb més freqüència són el cicle de Brayton o Joule i el de 
Rankine. L’única excepció es dóna en les plantes de disc parabòlic, on la producció energètica es 
realitza amb un motor de cicle Stirling alimentat amb aire. 




Figura 4.11 Motor Stirling V160/V161, un dels models provats en el projecte EuroDish. Font: [21] 
El cicle de Rankine -el més estès de tots- requereix un medi amb canvi de fase com ara l’aigua. També 
existeix investigació orientada a desenvolupar medis de treball orgànics que permetin aplicacions a 
baixa temperatura (cicle orgànic de Rankine). A l’inici del cicle, el fluid de treball que es troba en fase 
líquida és comprimit a altes pressions i conduit a un estat de canvi de fase a través de l’aportació de 
calor. El fluid resultant en estat gasos és expandit per tal de produir treball. Finalment, es produeix la 
condensació del medi a baixes pressions per tal d’extreure’n el calor residual.  
 
Figura 4.12 Turbina Siemens SST-700, un dels models instal·lats en les plantes termosolars. Font: [22] 
Per al cicle de Brayton, el medi de treball és aire atmosfèric aspirat (i a vegades comprimit) abans 
d’escalfar-lo. A diferència d’aplicacions amb combustibles fòssils on la calor és aportada a través de 
la combustió interna, en les aplicacions termosolars la calor és transferida directament des de 
l’absorbidor al fluid de treball (l’aire). L’absorbidor volumètric té una gran superfície per facilitar tant 
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la transferència de calor com l’absorció de la radiació. El fet d’usar aire com a fluid requereix un 
disseny dels absorbidors d’alta estanquitat. La transferència suplementària de calor a través d’un 
altre fluid caloportador ofereix pobres rendiments degut a que l’aire té una conductivitat tèrmica 
pobra i requeriria intercanviadors de calor de grans dimensions. Aquest cicle i aquest tipus 
d’absorbidors d’aire són desenvolupats, normalment, per a instal·lar en centrals solars de torre 
central. Una altra de les seves grans avantatges és que no es requereix aigua per a la refrigeració ja 
que el fluid de treball és aire. 
 
Figura 4.13 Receptor volumètric d’aire presuritzat desenvolupat en el projecte SOLGATE. Font: [23] 
El que fa comuns a tots els cicles és que, en primer terme, sempre s’aplica la calor al fluids de treball 
per incrementar-ne la temperatura i el flux volumètric. Després, durant l’expansió, el fluid 
desenvolupa treball mecànic ja siguin a través de màquines a volum variable (motors de gas) o 
màquines amb flux estacionari (turbines). Per a plantes de grans dimensions amb un alt flux 
volumètric normalment s’opta per la instal·lació de turbines. Les actuals turbines de vapor poden 
assolir eficiències de fins al 40% mentre que les turbines de gas poden arribar a eficiències del 55%. 
4.4 Potencial de millora tecnològica 
Com tota tecnologia en un estat previ al desplegament econòmicament sostenible a gran escala, 
l’energia solar termoelèctrica ha de demostrar la seva competitivitat i nivell de maduresa a través 
l’assoliment de millores en alguns dels seus punts crítics. 
Així doncs, el desplegament massiu de plantes EST amb majors rendiments i menors costos requereix 
una sèrie de millores tecnològiques i d’enginyeria a través del suport a la I+D i projectes de 
demostració. Els principals objectius s’agrupen en la següent classificació que recull, entre altres, les 
millores i reptes recollits en el document de treball de la Comissió Europea sobre Inversions en el 
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Desenvolupament de Tecnologies de Baix Carboni (SET-Plan) [25, 26]. Segons el SET-Plan, si s’assolís 
la major part de les millores indicades, l’energia solar termoelèctrica pot contribuir al voltant del 3% 
del subministrament elèctric europeu al 2020, amb un potencial del 10% al 2030 si es desenvolupa el 
projecte geoestratègic DESERTEC111.  
1. Reducció dels costos de generació, operació i manteniment. 
− Desenvolupament i consolidació de nous components amb major eficiència i fiabilitat, així 
com dissenys més econòmics dels elements més costosos com ara les juntes d'alta 
temperatura, col·lectors i reflectors, tubs absorbidors, bombes i vàlvules, elements del bloc 
de potència o fluids tèrmics. 
− Reducció de les pèrdues de calor en el receptor. 
− Reducció de les pèrdues òptiques a través de miralls de major reflexió i de receptors amb 
major absorció. 
− Receptors més eficients: 
i. Desenvolupament de receptors d’aire d'alta eficiència 
ii. Augment de la pressió de treball i de l’eficiència dels receptors de vapor 
− Ús de fluids tèrmics amb temperatures de treball més altes. 
− Identificació, desenvolupament i avaluació d'alternatives de fluids tèrmics amb costos més 
baixos, menor impacte ambiental i major temps de vida. 
− Optimitzar i millorar de les tecnologies de monitorització i comunicació per al control, 
operació i manteniment de les plantes, així com el desenvolupament d'estratègies d'operació 
i eines de predicció per facilitar una millor integració a la xarxa. 
2. Millora de la flexibilitat d’operació i de la generació segons la demanda del sistema elèctric  
− Desenvolupament de nous conceptes i materials per a l'emmagatzematge d'energia tèrmica 
(olis sintètics, materials ceràmics, sals foses amb canvi de fase, ultra condensadors, etc) 
− Disseny de nous processos i modes d'operació 
− Millorar la capacitat d’hibridació de l'energia solar amb altres fonts d'energia renovables, 
principalment biomassa, o amb gas natural 
− Desenvolupament de sistemes de control per al seguiment de les corbes de consum 
3. Millorar l'impacte mediambiental i d’ús de l'aigua 
− Implementació de cicles amb menor consum d'aigua, com per exemple el cicle de Rankine 
orgànic (ORC), juntament amb el cicle de vapor convencional 
                                                           
1
 El concepte DESERTEC fa referència al desplegament massiu de la tecnologia solar, principalment EST, en els països MENA i l'exportació 
d'electricitat a Europa. (MENA = Orient Mitjà i Regió del Magrib) 
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− Desenvolupar i demostrar sistemes de refrigeració en sec 
− Integració de materials poc contaminants 
− Ús més intensiu de la terra a través de millores de disseny 
Tal i com s’ha exposat anteriorment, en propers apartats s’aprofundeix en la tecnologia de col·lectors 
cilindre parabòlics. De manera equivalent, també es realitza un anàlisi més detallat i quantificat del 
potencial de millora dels seus components i dissenys. 
  




Energia solar termoelèctrica: Característiques i potencial tecnològic                                                Pàg. 43 
 
    
5 Anàlisi de les funcions 
En l’apartat dedicat als fonaments teòrics del concepte de Sistema d’Innovació Tecnològica, 
s’estableix que el desenvolupament tecnològic d’un sector econòmic o industrial ha de ser vist com 
una xarxa d’agents interactuant en unes determinades condicions d’infraestructures, d’institucions, 
de canals de difusió del coneixement, de regulació, etc.  
Per tal d’analitzar un sistema concret com en el nostre cas ho és la tecnologia termosolar, existeixen 
aproximacions a través d’un conjunt de funcions analítiques enfocades a caracteritzar aspectes 
concrets del sistema d’innovació. Per a l’assoliment dels  objectius del present projecte, es 
consideren d’especial interès l’anàlisi de dues de les funcions en concret.  
Les funcions analitzades són la funció “desenvolupament del coneixement” i la funció 
“experimentació empresarial i emprenedora”, ja que són les més enfocades a conèixer l’activitat 
d’investigació, experimental i empresarial. La informació que aflori d’aquests anàlisi ha de servir per 
donar a conèixer els actors del sector termosolar espanyol així com la seva activitat –d’investigació i 
emprenedora-. Quan sigui possible, la informació obtinguda a nivell del sector espanyol es posarà en 
valor a través de la seva comparació amb dades del sector a nivell mundial. 
La intensitat i focalització de l’activitat que emani de l’anàlisi, és un factor determinant en 
l’orientació dels següents apartats. 
5.1 Panoràmica mundial 
Abans d’entrar a analitzar les citades funcions del sistema termosolar espanyol, es realitza una petita 
introducció de l’estat del sector a nivell global, des del seu sorgiment a l’actual nivell de 
desenvolupament i presència geogràfica. 
Els orígens de la tecnologia solar termoelèctrica es situen a finals de la dècada de 1970 als Estats 
Units, en uns anys marcats per les crisis del petroli i els creixents preus del combustible . Per 
iniciativa conjunta dels Sandia National Laboratoris i del Solar Energy Research Institute (SERI) es van 
iniciar projectes per desenvolupar una tecnologia que permetés la producció d’electricitat a partir de 
la radiació solar. Pràcticament al mateix temps, van sorgir a Europa projectes amb el mateix objectiu: 
els projectes SSPS i CESA a Almeria, el Eurelios a Itàlia, el THEMIS a França i NIO a Japó. El principi 
tecnològic d’aquests projectes va ser desenvolupar tecnologies que mitjançant la concentració solar 
fossin capaços d’escalfar fluids a altes temperatures. Posteriorment, les primeres plantes solars 
termoelèctriques van ser construïdes al desert de Mojave (Califòrnia). Per desgràcia, el 
desenvolupament de la indústria va sofrir una aturada a principis dels anys 90 quan l’única empresa 
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privada (Luz International) que desenvolupava comercialment la tecnologia en aquell moment es va 
declarar en fallida a causa del cessament de les polítiques públiques de suport financer. [27, 28, 29] 
El ressorgiment de la indústria s’ha produït a partir de meitats de la dècada dels 2000, fruit de 
diferents condicionants com ara l’increment del consum d’electricitat, l'escassetat de combustibles 
fòssils, la creixent conscienciació sobre l'escalfament global i, evidentment, l’establiment de noves 
polítiques públiques de suport al seu desenvolupament. 
Segons estudis i projeccions realitzades per diverses associacions sectorials i organismes 
internacionals com l’Agència Internacional de l’Energia o la plataforma CSP Today, s’estima que la 
potència mundial instal·lada d’energia solar termoelèctrica és aproximadament d’1GW.  
Pel que fa a la cartera de projectes i projeccions, les estimacions són optimistes i indiquen un gran 
creixement de la seva implementació a escala mundial.  Els valors estimats tenen rangs de variació 
molt amplis, i oscil·len entre els 60-148 GW a mig termini (2025) i potències superiors als 1.000 GW a 
llarg termini (2050). [27, 28] 
5.2 Panoràmica espanyola 
Tal com s’ha exposat en l’anterior apartat, el sector solar termoelèctric ha viscut un ressorgir durant 
la darrera dècada 2000-2010. En aquest nou impuls, el sistema d’innovació espanyol hi ha tingut un 
paper cabdal capitalitzant un dels pols d’investigació més importants (Plataforma Solar d’Almeria), 
planificant objectius ambiciosos relatius a la potència instal·lada (Pla d’Energies Renovables 2005-
2010), establint un marc retributiu favorable (Reial Decret 436/2004, Reial Decret 661/2007), i 
experimentant la construcció de noves centrals després de 15 anys sense noves plantes a nivell 
mundial. 
A través de l’anàlisi de les funcions “desenvolupament del coneixement” i “experimentació 
empresarial i emprenedora”, es pretén un aprofundiment en dos dels aspectes de més rellevància en 
l’orientació de la resta dels apartats.  
5.2.1 Funció Desenvolupament i difusió del coneixement 
La investigació és un procés generador i creador de nous coneixements. Aquests resultats poden 
donar lloc a un avanç i situar la frontera del coneixement una mica més enllà, expandint l'abast del 
coneixement, o poden també comportar una revisió del coneixement adquirit o un nou matís 
d'aquest . En tot cas, la investigació sempre està enfocada al coneixement. 
En el cas d’Espanya, existeix un pol molt ben identificat a partir d’on sorgeixen els primers projectes 
d’investigació relacionats amb l’energia solar termoelèctrica: la Plataforma Solar d’Almeria (PSA). 
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Com a reacció a la crisis del petroli del 1973, sorgeix la idea d’un projecte europeu per posar en 
marxa una planta per demostrar la viabilitat tècnica de l'energia solar concentrada com a font 
d'energia elèctrica. Al 1980 es firma un acord entre Alemanya, Àustria, Bèlgica, Estats Units, Grècia, 
Espanya, Itàlia, Suïssa i Suècia, i un any després va ser inaugurada la PSA al desert de Tabernas 
(Almeria). Amb la baixada del preu del petroli, set països es van retirar del negoci quedant només 
Espanya i Alemanya, que també es va retirar el 1999, per la qual cosa avui en dia només Espanya 
segueix en l'actualitat al capdavant amb la col·laboració puntual d’altres organismes i empreses. [23, 
30] 
Actualment la Plataforma Solar de Almería (PSA), pertany al Centro de Investigaciones Energética, 
Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT), i és el major centre de recerca, desenvolupament i 
assajos d'Europa dedicat a les tecnologies solars de concentració. La PSA desenvolupa les seves 
activitats integrada com una línia d’I+D dins de l'estructura del Departament d'Energies Renovables 
del CIEMAT. 
Després de 25 anys de funcionament la PSA, sota la dependència única del CIEMAT, continua sent el 
major centre de recerca, desenvolupament i assajos d’Europa dedicat a les tecnologies solars de 
concentració 
5.2.1.1 Anàlisi de producció científica i citacions 
En les publicacions es recullen treballs de recerca bàsica, estudis previs, exploratoris, però també es 
recullen resultats d'aplicacions, d'experiències, i per tant de la investigació més aplicada. En aquest 
sentit doncs, les publicacions són una mostra de la capacitat de la investigació per desenvolupar 
coneixements d'interès per a la comunitat científica en general, interès que les revistes ja han 
avaluat. Així doncs, les publicacions científiques són un dels indicadors usats per contrastar i avaluar 
la ciència, i la seva quantificació pot donar una mesura de la producció científica de les universitats, 
centres i instituts, a nivell d'investigador però també a nivell de país.  
La investigació és una activitat acumulativa, que es construeix sobre els resultats i els avenços que 
s'han obtingut en el passat, fins al moment. Les notes a peu de pàgina i les referències 
bibliogràfiques que s'esmenten en els articles científics serveixen per reconèixer i agrair les 
aportacions, els treballs que n’han estat font. Per tant, les citacions –nacionals o internacionals- són 
un indicador de la visibilitat i de la preeminència (relativa) de la recerca realitzada a Espanya. 
En aquest sentit, a través de la base de dades SciVerseScopus (Scopus) de publicacions científiques i 
fons documental, es realitza una cerca de l’activitat científica espanyola relacionada amb la 
tecnologia solar termoelèctrica. L'anàlisi es realitza en dues direccions: 
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1. La comparació entre les publicacions espanyoles i la totalitat a nivell mundial, com un 
indicador de la intensitat i la qualitat de l'activitat investigadora espanyola en els diversos 
aspectes relacionats amb la tecnologia solar termoelèctrica. 
2. L'evolució del pes de les publicacions espanyoles sobre el total mundial, per tal d'observar si 
ha crescut la producció espanyola per sobre de la internacional. 
Les bases de dades bibliogràfiques recullen les contribucions (articles, editorials, cartes, revisions, 
etc) que s'han publicat en un conjunt de revistes de ciència i tecnologia determinades. Tot i existir 
altres bases de dades de producció científica (p.e. Web of Science  de Thomson Reuteres), cap d’elles 
no són absolutes -no abasten el 100% de publicacions- sinó que seleccionen les revistes científiques 
segons la importància en els seus àmbits temàtics i països. L’elecció de la SciVerse Scopus respon al 
seu ran fons documental així com en l’agilitat en l’elaboració de consultes i les possibilitats d’anàlisis 
de resultats. Creada per el grup Elsevier al 2003, Scopus reuneix un total de 18.346 revistes i 
publicacions actives a nivell mundial, 283 de les quals són espanyoles (1,54%). [31] 
Les cerques a través d’Scopus permeten l’ús de nombrosos filtres temàtics, geogràfics o temporals 
entre altres. Per a la present recerca (realitzada a març de 2011) s’han filtrat totes les publicacions 
científiques que contenien en el seu títol, abstracte o paraules clau una de les cadenes de paraules 
possibles segons una expressió combinatòria de diferents conceptes i paraules claus relacionades 
amb l’energia solar termoelèctrica: sals foses, calor solar, col·lectors parabòlics, torre solar, disc 
stirling, lens de fresnel, etc. L’expressió combinatòria de paraules o arrels de paraules és la següent: 
(molten AND salt* AND (heat* or solar or sun)) OR (((parabolic AND trough) OR (parabolic AND 
collect*) or CSP) AND (sun OR solar) AND NOT photovol*) OR (tower and (solar or sun) AND NOT 
photovol*) OR ((dish or stirling or sterling) and (solar or sun) AND NOT photovol*) OR ((sun or solar 
or CSP) and (fresnel or (linear and lens)) AND NOT photovol*) 
Per altra banda, es considera que una publicació és espanyola quan ho és o bé l’investigador 
responsable o bé l’entitat (universitat, institut de recerca, etc). 
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Figura 5.1 Captura de pantalla de la interfície de consulta de la base de dades Scopus [captura realitzada a març de 2011].  
La quantitat de publicacions en el camp d’estudi ha augmentat significativament tant a nivell 
espanyol com mundial durant els darrers 20 anys. En el cas espanyol, el nombre mig de publicacions 
anuals en el camp de l’energia solar termoelèctrica durant el període 1990-1995 va ser de 3, mentre 
que durant el període 2005-2010 la mitjana ha estat de 28 articles. A nivell mundial i durant els 
mateixos períodes, la mitja anual d’articles publicats va ser de 81 i 269 articles respectivament. 
 
Figura 5.2 Evolució de les publicacions científiques relacionades amb la EST al món i a Espanya. Font: Elaboració pròpia a 
partir de dades procedents d’Scopus 
Comparativament, el creixement de les publicacions científiques en l’àmbit d’estudi ha crescut d’una 
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com a referent el nivell de les publicacions de 1990, al 2010 la comunitat científica espanyola va 
publicar 15 vegades més mentre que a nivell global el nombre de publicacions s’ha multiplicat per 6.  
 
Figura 5.3 Evolució de la producció científica relacionada amb la EST al món i a Espanya en referència als nivells de 1990. 
Font: Elaboració pròpia a partir de dades procedents d’Scopus. 
Aquest major creixement dels resultats d’investigació espanyols es reflecteixen també en el creixent 
pes de la producció espanyola respecta la mundial. Si al 1990 les publicacions científiques espanyoles 
suposaven un 5% del total de publicacions mundial, a l’any 2010 aquesta relació va ser del 13%. 
 
Figura 5.4 Evolució del pes de la producció científica relacionada amb la EST espanyola respecte la mundial. Font: Elaboració 
pròpia a partir de dades procedents d’Scopus. 
Pel que fa a la rellevancia de la investigació de les entitats espanyoles a nivell mundial en el camp de 
la tecnologia solar termoelèctrica, cal destacar que dues entitats espanyoles com són el Centro de 
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troben entre les 10 entitats amb més nombre de publicacions a nivell mundial durant els darrers 20 
anys (1990-2010). Ambdues organitzacions estan estretament relacionades amb la Plataforma Solar 
d’Almeria (PSA), centre d’investigació especialitzat en l’energia de concentració solar, creat a la 
dècada dels 80 i vertebrador de l’activitat d’investigació del sector a l’estat. 
Aquesta classificació mundial està encapçalada per l’Agència Espacial Alemanya (DLR) i pel Sandia 
National Laboratories (USA). La DLR és una de les organitzacions impulsores de la Plataforma Solar 
d’Almeria, i en l’actualitat hi col·labora en nombrosos projectes. Per la seva banda, com ja s’ha 
comentat, el Sandia National Laboratories és un dels organismes des d’on es va impulsar la 
investigació sobre generació d’electricitat a través de la concentració de la radicació solar. Altres 
entitats destacables de les primeres posicions d’aquesta llista són el National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) dels Estats Units o el Weizmann Institute of Science d’Israel. 
L’anàlisi de les entitats més prolífiques restringit als darrers 5 anys del període d’estudi, de 2005 a 
2010, mostra una major importància d’algunes organitzacions espanyoles. Aquesta llista està 
encapçalada pel CIEMAT -amb 67 publicacions durant el citat període-, seguit del DLR -66 
publicacions- i del NREL -30 publicacions-. La Universitat d’Almeria es situa a la 5 posició de la llista 
amb 29 publicacions. 
La taula amb la llista completa d’organismes i nombre de publicacions durant el període 1990-2010 i 
2005-2010 pot ser consultada a l’Annex B.1. 
Finalment, per tal d’avaluar la rellevància de les publicacions espanyoles s’usa l’anomenat índex-h. 
Aquest índex mesura la qualitat professional de científics i comunitats en funció de la quantitat de 
cites que han rebut els seus articles científics. Per definició, un científic o comunitat científica té un 
determinat índex-h si N de les seves publicacions tenen almenys h citacions cadascuna, mentre que 
la resta de treballs (N-h) no tenen més d’h cites cadascun.  
Els 303 documents publicats (a setembre de 2011) per la comunitat científica espanyola en el present 
àmbit d’estudi tenen un índex h de 31, és a dir que 31 articles han estat citats com a mínim 31 
vegades. La representació gràfica d’aquest índex es presenta a la Figura 5.5. La taula amb les cites 
anuals que les publicacions espanyoles han rebut anualment es pot consultar a l’Annex B.1. 
 




Figura 5.5 h-Index corresponent a les publicacions científiques espanyoles relacionades amb la EST espanyola entre 1990 i 
2010. Font: Elaboració pròpia a partir de dades procedents d’Scopus. 
5.2.2 Funció Experimentació empresarial/emprenedora 
Tal i com s’ha vist en l’anàlisi de la funció desenvolupament i difusió del coneixement, Espanya 
compta amb un gran número d’actors involucrats en la recerca i el desenvolupament de la tecnologia 
solar termoelèctrica. 
Des d’un punt de vista comercial, tota la feina realitzada en l’àmbit científic i teòric requereix 
projectes que portin a la pràctica els nous coneixements. En aquest sentit, l’intensa activitat 
investigadora espanyola sembla que va en consonància amb el desenvolupament de l’activitat 
empresarial, tal i com s’exposa en el present apartat més endavant. 
La creació d’una base de coneixement sòlida i un entramat d’organitzacions i entitats relacionades 
amb la investigació, no és motiu suficient per determinar l’evolució de l’experimentació empresarial, 
però si que és indispensable. També ho són, per exemple, el suport amb polítiques públiques i plans 
estratègics. 
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En aquest sentit, l’inici de l’experimentació en energia solar termoelèctrica a Espanya i de l’entrada 
de les primeres empreses energètiques es remunta a la creació de la Plataforma Solar d’Almeria. 
Algunes de les primeres empreses que van col·laborar activament en els projectes desenvolupats en 
aquest pol de coneixement en tecnologia termosolar, com ara Abengoa, ACS o Iberdrola, són els 
responsables d’haver promogut les primeres instal·lacions amb finalitats comercials. Una altra 
empresa amb nom propi dins el panorama sectorial és Acciona. En el seu cas, la seva introducció en 
el sector es produeix a través de l’adquisició al 2006 de l’empresa americana Solargenix Energy, 
hereva del coneixement i la tècnica de l’empresa que va desenvolupar a finals dels 80 i principis dels 
90 les primeres centrals solars CCP als Estats Units, les SEGS. [32, 33] 
Tot i el llarg recorregut de l’activitat investigadora espanyola, no és fins al novembre de 2006 quan 
entra en funcionament la primera central comercial d’energia solar termoelèctrica. El projecte 
promogut i desenvolupat per Abengoa (PS 10), consisteix en una central de tecnologia de torre amb 
receptor solar d’11 MW situada a la província de Sevilla. La primera central amb tecnologia de 
col·lectors cilindre parabòlics (CCP) va entrar en funcionament dos anys després, al novembre de 
2008. Aquesta central situada a la província de Granada, de nom Andasol 1 i amb una potència de 50 
MW, va ser promoguda per l’empresa espanyola ACS-Cobra. 
Com s’exposa en el següent apartat, amb els actuals projectes en funcionament i amb la cartera –
nacional i internacional- de nous projectes, Espanya és un dels països amb més presencia en el sector 
juntament amb Estats Units. Així, a través de l’experiència adquirida, les empreses espanyoles 
disposen d’una maduresa tecnològica suficient per situar-se en posicions de lideratge no tan sols dins 
el mercat espanyol sinó també en l'internacional. 
5.2.2.1 Projectes comercials i distribució tecnològica 
A l’annex B.2 es pot consultar una taula amb tots els projectes comercials desenvolupats a Espanya, 
així com els projectes en construcció avançada (projectes amb un percentatge significatiu de la 
realització del camp solar o de l'execució material del projecte) i de projectes planificats que ja 
disposen de permisos del Ministeri d’Indústria així com preassignació al registre d’instal·lacions de 
generació d’electricitat en règim especial2. Les dades i detalls recollits procedeix de diverses fonts 
d’informació publicades per entitats tals com l’European Solar Thermal Electricity Association 
(ESTELA), la plataforma de promoció de l’energia tèrmica de  concentració solar CSP Today i, 
principalment, de la Asociación Española de la Industria Solar Termoeléctrica (Protermosolar). [27, 
34, 35] 
                                                           
2 Dades actualitzades a juliol de 2011 
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La potència total instal·lada a Espanya en el moment de recull de les dades (juliol 2011) és de 902,4 
MWe. Aquesta potència correspon a un total de 22 plantes, la major part de les quals (17 plantes i 
850MW) corresponen a plantes amb tecnologia de col·lectors cilindre parabòlics (CCP). Tot i aquesta 
supremacia tecnològica, cal destacar que també existeixen projectes amb les altres tecnologies, 
principalment amb torres de receptor central de vapor saturat, però també de sals foses. 
 
TVS - Torre central amb Vapor Saturat; TS - Torre central amb Sals foses; CCP - Col·lectors Cilindre Parabòlics; CCP+HB - Col·lectors Cilindre 
Parabòlics amb Hibridació de Biomassa; DS - Disc Stirling; FRESNEL - Lents Fresnel 
Figura 5.6 Distribució per tecnologies de la potència instal·lada i del nombre de centrals EST a Espanya. Font: Elaboració 
pròpia a partir de [27, 34, 35] 
Per altra banda, existeixen 26 plantes en estat de construcció amb una potència total de 1252,5 MW. 
La finalització de l’última d’elles està prevista per a la tardor de 2013. Finalment, també s’han 
detectat 11 plantes planificades i amb permisos ministerials que aportaran una potència elèctrica de 
270,4 MW; la finalització de l’última de les plantes planificades es preveu per a finals de l’any 2022. 
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Figura 5.7 Evolució de la potència d’EST a Espanya segons estat (operació, construcció, projectat). Font: Elaboració pròpia a 
partir de [27, 34, 35] 
Pel que fa a la tecnologia de les plantes (tant existents com futures), existeix un clar predomini de les 
centrals amb tecnologia de col·lectors cilindre parabòlic, tant en potència acumulada com en nombre 
de centrals. 
 
TVS - Torre central amb Vapor Saturat; TS - Torre central amb Sals foses; CCP - Col·lectors Cilindre Parabòlics; CCP+HB - Col·lectors Cilindre 
Parabòlics amb Hibridació de Biomassa; DS - Disc Stirling; FRESNEL - Lents Fresnel 
Figura 5.8 Evolució  per tecnologies de la potència instal·lada, en construcció i projectada d’EST a Espanya. Font: Elaboració 
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TVS - Torre central amb Vapor Saturat; TS - Torre central amb Sals foses; CCP - Col·lectors Cilindre Parabòlics; CCP+HB - Col·lectors Cilindre 
Parabòlics amb Hibridació de Biomassa; DS - Disc Stirling; FRESNEL - Lents Fresnel 
Figura 5.9 Evolució  del numero de centrals en operació, en construcció i projectades d’EST a Espanya. Font: Elaboració 
pròpia a partir de [27, 34, 35] 
Considerant un escenari fictici futur on tots els projectes en construcció o planificació entrin en 
funcionament i no ho faci cap altre projecte no considerat en la base de dades desenvolupada, la 
distribució de la potència del parc de centrals termosolars segons tecnologies seria la representada 
en la Figura 5.10. Segons aquesta distribució, les centrals amb tecnologia de col·lectors cilindre 
parabòlics continuaran sent majoritàries amb una proporció similar amb que ho són actualment (94% 
actualment, 91% estimat futur). 
 
TVS - Torre central amb Vapor Saturat; TS - Torre central amb Sals foses; CCP - Col·lectors Cilindre Parabòlics; CCP+HB - Col·lectors Cilindre 
Parabòlics amb Hibridació de Biomassa; DS - Disc Stirling; FRESNEL - Lents Fresnel 
Figura 5.10 Distribució de la potència instal·lada per tecnologies considerant totes les centrals en operació, construcció o 
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Finalment cal fer un apunt sobre la presència estrangera de les empreses espanyoles, ja que algunes 
d’elles controlen i desenvolupen plantes a l’estranger. Per exemple, el grup Acciona va inaugurar al 
2007 la planta de tecnologia CCP Nevada Solar One de 64 MW a Nevada, fet que va suposar la 
construcció de la primera central en els darrers 15 anys a Estats Units [36]. Per altra banda, Abengoa 
ha construint dos mòduls CCP de 20 MW integrats en cicles combinats al Marroc (tecnologia ISCC) 
[37], i està construint una planta de tecnologia CCP de 280 MW a Arizona, Estats Units [38], 
construcció que seria la de major potència del món. 
Així doncs, Espanya es presenta com a líder receptor de plantes solars termoelèctriques però també 
com a potencial líder en promoció i realitzador de projectes tant a nivell nacional com internacional. 
5.2.2.2 Agents i rols 
A partir de les fonts d’informació usades per elaborar la base de dades de projectes, així com de 
diferents notes de premsa i articles divulgatius, es realitza una immersió en els agents del sector, les 
seves relacions i els seus rols. A continuació es fa una descripció de la seva percepció. 
Per tractar-se d’un sector relativament jove, encara s’està produint un assentament en el rol dels 
diferents agents involucrats. Així com en els primers projectes les empreses realitzaven múltiples 
rols, amb la proliferació de projectes els agents del sector està tendint a l’especialització. Aquesta 
evolució es pot considerar lògica en un sistema d’innovació on l’èxit o fracàs en les diferents tasques 
determina els agents més forts i amb millor consideració. 
Les empreses amb més pes dins el sector estan definint-ne l’estructura. Tot i existir excepcions, una 
caracterització tipus de la majoria d’elles seria: 
- grups empresarials nacionals 
- provinents de la construcció, l’enginyeria o del sector energètic 
- alt grau d’independència tecnològica i enginyera 
- experiència en altres camps de les renovables  
En els projectes més recents, també es detecta l’aparició d’empreses més joves així com de grups 
promotors estrangers (p.e. Mitsubishi Corp).  
A mode descriptiu, s’enumeren les principals característiques que defineixen els agents del sector: 
1. Promotors/Explotadors 
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En general, el promotor s’encarrega també de la construcció i de l’explotació de les plantes a 
través d’empreses del seu grup corporatiu. 
Les empreses espanyoles promotores de projectes en construcció es poden classificar segons 
el mode d’introducció al mercat termoelèctric:  
- A través de l’aposta continuada per la R+D o de l’adquisició d’empreses 
tecnològicament experimentades (p.e. Acciona, Iberdrola) 
- Mitjançant joint ventures amb empreses estrangeres que aporten capital o tècnica 
(p.e. Torresol Energy = Sener (Espanya) + Masdar (Emirats Àrabs Units)) 
- A partir de l’experiència acumulada participant en projectes (p.e. Solar Millennium) 
2. Constructors 
Participació pràcticament exclusiva d’empreses espanyoles. Quan la promotora pertany a un 
holding rellevant, la constructora acostuma a pertànyer al seu propi grup empresarial.  
- ACS  Cobra 
- Acciona Energía  Acciona Infraestructuras  
- Iberdrola Renovables  Iberdrola Ingeniería y Construcción 
- Abengoa  Inabensa  
- Valoriza Energía  Sacyr Vallhermoso 
 
3. Fabricants i proveïdors 
La majoria dels fabricants (estrangers o nacionals) disposen o han construint  plantes de 
producció a Espanya. Per altra banda, algunes de les empreses promotores també disposen 
de seccions tecnològiques capaces de desenvolupar components. 
En alguns components específics com els tubs col·lectors, el mercat es limita a dos 
subministradors estrangers: l’alemanya Schott Solar i l’israeliana Solel Solar Systems, 
Per als miralls i estructures, al ser una tecnologia més accessible, existeix una àmplia oferta 
nacional i estrangera (p.e. Rioglass Solar, Flagsol, Flabeg). 
Respecte a altres components específics com sals per a l’acumulació tèrmica (nitrats de sodi, 
nitrats de potassi) o olis minerals tèrmics caloportadors, les empreses que estan 
subministrant als projectes actuals són SQM per sals i Dow Chemical o Therminol per a olis, 
totes elles de capital estranger. Tot i això, donat que es tracta de tecnologia suficientment 
assentada, podrien introduir-se al mercat nous productors. 
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4. Serveis 
El perfil d’empresa que ofereix algun servei per cobrir el gran ventall de necessitats 
(enginyeria, O&M, serveis jurídics, inspecció i certificació, selecció emplaçament, etc), és 
molt variat .  
Novament, les grans corporacions recorren a les filials tecnològiques i de serveis industrials 
per desenvolupar l'enginyeria de la planta, tot i que també hi participen altres empreses 
nacionals i estrangeres (principalment alemanyes i israelianes).  
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6 La tecnologia cilindre parabòlica 
Tal i com s’ha vist en anteriors capítols, la diversitat de tecnologies solars termoelèctriques existents 
comporta una gran diversitat de components, sistemes de producció, problemàtiques, i per tant, de 
costos de producció.  
En vista de les limitacions existents d’un projecte d’aquesta naturalesa, els posteriors anàlisis es 
centraran en la tecnologia més madura tècnicament, consolidada comercialment i amb majors 
perspectives de creixement: la tecnologia de concentració amb cilindres parabòlics (CCP). 
6.1 Funcionament 
La tecnologia CCP és la tecnologia solar termoelèctrica utilitzada a nivell comercial per primer cop a 
través de les plantes termosolars SEGS (Solar Electric Generating Systems) dels Estats Units. Es 
fonamenta en la transmissió de la radiació solar a un medi de transferència com oli sintètic, sals foses 
o vapor. Aquest transporta l’energia tèrmica absorbida a través d’un camp solar de concentradors 
cilindre parabòlics fins al bloc de potència. Finalment, mitjançant bescanviadors de calor i generadors 
de vapor, s’aprofita l’energia per produir electricitat a través d’un cicle Rankine d’aigua-vapor. 
Tal i com s’ha exposat en l’apartat 0 d’estat de l’art, la tecnologia CCP es caracteritza per l’ús de 
miralls cilíndrics de secció transversal parabòlica que, a través del seguiment solar articulat en un eix, 
concentren la radiació en el tub receptor d’alta eficiència tèrmica situat a l’eix focal central. El fluid 
tèrmic que circula per l’interior del receptor absorbeix la radiació solar i la transforma en forma de 
calor sensible o latent del fluid.  
 
Figura 6.1 Filera de col·lectors cilindre parabòlics del camp solar de la central Andasol 1. Font: 
http://www.estelasolar.eu/fileadmin/ESTELAdocs/documents/powerplants/Andasol.pdf  
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Els factors més importants que determinen l’eficiència del reflector parabòlic  són l'estabilitat i la 
precisió geomètrica del perfil parabòlic, la tolerància a l'error òptic, el procés de fabricació, la 
composició i l’equilibri de l’estructura. Per altra banda, la quantitat de calor captada es determina 
segons la geometria, la llargada del col·lector, l'obertura i la precisió de l'angle d’orientació. Els 
col·lectors són l’element més nombrós d’una planta, i per tal d'optimitzar-ne els costos es requereix 
minimitzar el pes del material (acer o alumini), així com de les operacions necessàries per a la 
fabricació de l'estructura i el muntatge dels elements que componen el col·lector. Les estructures 
usades més recentment combinen l’acer amb l’alumini, de manera que s’aconsegueixen mòduls més 
lleugers per unitat de superfície que amb l’ús d’estructures d’acer. 
Degut a les limitacions pròpies de qualsevol procés de producció, transport i manipulació, els 
col·lectors cilindre parabòlics s’agrupen en mòduls entre 20 i 40 unitats. Com a element reflector, les 
plantes actuals de CCP usen miralls platejats de vidre com a reflectors. Els miralls solen tenir un gruix 
de 4 o 5 mm i es munten directament sobre l’estructura amb unions cargolades. Aquests miralls 
estan compostos per recobriments disposats sobre una pel·lícula d’alumini per tal de protegir el 
mirall dels raigs ultraviolats i conferir reflectàncies de fins al 94%. El pes d’aquestes superfícies 
reflectants és d'uns 3,5 kg/m2 davant dels 10 kg/m2 dels miralls de vidre usats inicialment en les 
plantes SEGS. [ 39] 
Pel que fa al receptor, l’assoliment d’altes eficiències depèn de l’absorbància solar, la minimització de 
pèrdues tèrmiques (emitància), i d’un disseny que minimitzi les ombres. El receptor, normalment, 
consisteix en un tub amb un recobriment solar selectiu contingut concèntricament en un altre tub de 
vidre al llarg de la qual s’hi aplica el buit. Un dels receptors tèrmic més àmpliament usats és el 
SCHOTT PTR 70, que es mostra a la Figura 6.2. Aquest receptor està format per un tub central d'acer 
inoxidable amb una capa absorbent altament selectiva i té un diàmetre exterior de 70 mm. El tub 
està tancat en un cilindre de vidre aïllat al buit per tal de minimitzar les pèrdues per convecció. 
Aquest tipus de receptors de buit amb recobriments selectius permeten mantenir un comportament 
estable a temperatures de 400-500ºC i absorbàncies del 95%.  [40] 
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Figura 6.2 Receptor SCHOTT PTR 70. Font: www.schottsolar.com 
Els suports del tub receptor estan dissenyats per minimitzar qualsevol desviació del receptor i la 
projecció d’ombres. Aquesta configuració particular, amb més o menys variacions, es pot considerar 
d'ús generalitzat en la resta de models comercials. El principal desavantatge que presenta aquesta 
configuració és la dificultat per mantenir el buit, especialment per la complexitat de les soldadures 
entre metall i vidre, ja que un cop es perd el buit, les pèrdues tèrmiques augmenten dràsticament. 
L'eficiència del procés de conversió tèrmica del receptor en funció de la temperatura és el mostrat a 
la Figura 4.7. L'eficiència està determinada en gran mesura per les pèrdues tèrmiques i òptiques del 
col·lector. Segons la llei d’Stefan-Boltzmann, les pèrdues per radiació són proporcionals a la quarta 
potència de la temperatura i, per tant, l'eficàcia disminueix ràpidament en augmentar la temperatura 
del fluid de treball. La temperatura nominal de funcionament de moltes plantes és d'uns 400ºC i 
operen amb eficiències de conversió tèrmica del 50% en el millor dels casos. La tendència en 
l’evolució de la tecnologia dels darrers anys ha estat incrementar la dimensió dels col·lectors per tal 
d’augmentar-ne el coeficients de concentració i conseqüentment l'eficiència tèrmica de col·lectors. 
Els sistemes de concentració cilindre parabòlics solen produir energia a través d’un cicle de Rankine, 
que és el cicle de vapor més fonamental i àmpliament utilitzat. El cicle s'inicia amb vapor 
sobreescalfat generat a partir de la calor recollida en el camp de col·lectors, fent passar el fluid 
tèrmic per bescanviadors de calor connectats en sèrie (preescalfador, evaporador i sobreescalfador).  
El fluid refredat és bombejat de nou cap al circuit del camp solar, mentre que el vapor sobreescalfat 
s'expandeix en una turbina d’alta pressió. El vapor de sortida és reconduït al rescalfador per tal de 
ser injectat a les turbines de mitja i baixa pressió, on s’expandeix de nou amb l’objectiu de moure la 
turbina i generar electricitat en el generador acoblat. A la sortida de la turbina, s’extreu el calor 
residual al vapor mitjançant torres de refrigeració i es recicla l'aigua d'alimentació per començar el 
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cicle una altra vegada. L’eficiència del cicle termodinàmic simple pot arribar a valors del 35-37%. 
Tenint en compte que el generador té una eficiència de conversió del moviment del eix en energia 
elèctrica superior al 90%, el cicle pot produir electricitat amb una eficiència de més del 30%. Així, el 
rendiment global de les plantes considerant la conversió d’energia solar en electricitat, s’estima al 
voltant del 14% depenent, principalment, de si la planta integra emmagatzematge tèrmic. [41] 
Encara que l'eficiència global de la planta és relativament baix en comparació amb les plantes 
convencionals de combustibles fòssils, també cal tenir en compte que els costos d'operació i 
manteniment (O&M) són molt menors a causa de l'absència –o baixa presència, limitada pel grau 
d’hibridació- de costos de combustible. D’aquesta manera, el cost de generació d’electricitat 
depenen en gran mesura dels costos de capital inicial. En aquest sentit, la relació cost/eficiència és 
un dels paràmetres més significatius per analitzar la viabilitat de la planta. Així, tot i que es realitzen 
grans esforços per incrementar l’eficiència de la planta, és més útil cercar mecanismes per reduir els 
costos específics dels components o processos que alhora comporten una reducció del cost de 
generació d’electricitat. 
Tal i com s’ha comentat, una de les característiques que proporcionen a l’energia solar 
termoelèctrica un avantatge significatiu enfront altres energies renovables és la capacitat 
d’emmagatzematge energètic. Aquesta característica no només ofereix la possibilitat de produir 
electricitat durant més hores -inclús sense presencia de radiació solar- sinó que també permet 
proporcionar una sortida d’energia més uniforme. L’adaptació de la producció energètica segons 
requeriments de la demanda del sistema, també contribueix a maximitzar els beneficis de la venda 
d’electricitat. Les plantes amb emmagatzematge tèrmic desenvolupades fins al moment, usen 
majoritàriament un sistema amb dos tancs d’emmagatzematge (un de fred i un de calent) i sals foses 
com a medi d’emmagatzematge. 
6.2 Dimensionament planta tipus 
Per a la descripció tècnica així com per al posterior estudi de desenvolupament i viabilitat de la 
tecnologia cilindre parabòlica, es pren com a central tipus els projecte Andasol-1. Aquesta planta, 
connectada a la xarxa elèctrica espanyola en mode de proves des del novembre de 2008 i en mode 
comercial des d’inicis de 2009, és un dels projectes més representatius i suposa el rellançament a 
nivell mundial de la industria de l’energia solar termoelèctrica de CCP, que no havia desenvolupat 
noves plantes des de les SEGS de principis dels anys 90 a Estats Units. Alhora, estableix el punt de 
partida tecnològic per a les noves centrals amb emmagatzematge tèrmic que han entrat en 
funcionament recentment així com les que estan en construcció o projectades. 
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Les característiques tècniques descrites a continuació han estat extretes de diferents documents 
divulgatius publicats per desenvolupadors, instal·ladors, promotors i subministradors de la central 
[39, 40, 41, 42, 44]. Com a tals, les característiques exposades són considerades com les de la central 
tipus actual per als posteriors anàlisis. 
Andasol-1 forma part d’un complex solar situat a la província de Granada, format per tres centrals 
termosolars bessones amb tecnologia cilindre parabòlica, de 50 MWe cadascuna, anomenades 
Andasol-1, Andasol-2 i Andasol-3. Ocupa més de 202 hectàrees i té una capacitat de producció 
teòrica de 179 GWh d’electricitat a l’any, operant amb energia solar i el suport d’una caldera de gas 
natural que pot aportar fins a un màxim del 15% de l’energia generada degut a limitacions en la 
regulació de les tarifes de retribució vigents a Espanya [43]. L’obertura del camp solar d’Andasol-1 
ocupa un total de 510.120 m2, amb llaços de col·lectors cilindre parabòlics, i emmagatzematge tèrmic 
en tancs de sals foses amb una capacitat total d’unes 7,5 hores addicionals al funcionament solar de 
la planta. Aquest fet, juntament amb el sobredimensionament del camp (el camp solar és capaç de 
subministrar fins a 2 vegades l’energia tèrmica que és capaç d’absorbir la turbina) fa possible un 
major control en la producció de la central, podent lliurar energia a la xarxa elèctrica en funció de les 
necessitats.  
La següent figura presenta d’una manera esquemàtica els principals components de la central tipus 
considerada: 

     
 
Figura 6.3 Disseny esquemàtic de la central tipus considerada. Font: Adaptat de [42] 
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Per altra banda, a l’annex C.1 s’agrupen les característiques generals del projecte Andasol-1, així com 
les principals dades de generació tèrmica i elèctrica estimada que figuren als documents de la 
bibliografia [41, 42]. 
A continuació, es detallen i dimensionen més detingudament els components i equips que composen 
la planta tipus. 
• Camp solar de col·lectors cilindre parabòlics 
• Bloc de potència 
• Tancs d’emmagatzematge 
6.2.1 Camp solar de col·lectors cilindre parabòlics 
El camp solar està emplaçat en un dels altiplans més elevats d’Espanya, amb una altitud promig de 
1.000 metres. Degut a aquesta alçada es considera un dels emplaçaments d’ Espanya amb més 
radiació solar directa. La seva situació és pròxima a la línea d’alta tensió de 400 kV provinent de la 
central tèrmica de carbó de Carboneras (Almería), línia a través de la qual s’evacua l’electricitat 
produïda. La disponibilitat d’aigua de refrigeració provinents dels aqüífers alimentats per les 
precipitacions de Sierra Nevada, la proximitat d’infraestructures de carretera i ferrocarril i la 
disposició de terreny pla van ser altres factors que van determinar-ne l’emplaçament.  
La planta té una superfície total de 195ha, i està conformat per un total de 624 col·lectors agrupats 
en 156 llaços paral·lels de 4 col·lectors connectats en sèrie, i organitzats en 12 submòduls de 12 
metres. 
El projecte utilitza col·lectors cilindre parabòlics Eurotrough SkalET 150. Cadascun d’aquests 
col·lectors està equipat amb 336 miralls que sumen un total de 200.000 miralls, subministrats per la 
companyia alemana Flabeg. 
El disseny del col·lector Eurotrough SkalET 150 pertany a un consorci d’empreses i laboratoris 
d’investigació europeus (Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat, DLR, Solel, 
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Col·lector Eurotrough SKAL-ET 150 
Estructura Estructura espacial rectangular 
Obertura 5,76 
Distància Focal (m) 1,71 
Longitud del mòdul (m) 12 
Longitud d’un col·lector (m) 150 
Àrea de mirall per col·lector (m2) 817 
Diàmetre exterior del receptor (m) 0,07 
  82:1 
Raó de concentració geomètrica 26,2 
Mecanisme d’accionament Hidràulic 
Pes (kg/m2) 29 
Rendiment òptic màxim 80 
Rendiment  òptic pic 0,741 
Rendiment tèrmic pic (a T de treball 400ºC i radiació solar 
directa de 850W/m2)  
>0,6 
Taula 6.1 Característiques del col·lector Eurotrough SKAL-ET 150. Font: [61] 
El receptor lineal del col·lector cilindre parabòlic és l’encarregat de convertir la radiació solar 
concentrada en energia tèrmica que transporta el fluid caloportador. Es troba situat en la línia focal 
del concentrador cilindre parabòlic, subjecte a l’estructura mitjançant uns braços suport. És un dels 
elements fonamentals de tot el CCP ja que d’ell en depèn, en gran mesura, el rendiment global del 
col·lector.  
En el cas de la central Andasol-I, el receptor usat està fabricat per Schott. El model instal·lat és el 
SCHOTT PTR 70 de 4m de llarg. Consisteix en un tub absorbidor compost per dos tubs concèntrics 
entre els que s’aplica el buit: un interior metàl·lic, pel qual circula el fluid caloportador, i altre 
exterior, de cristall. El tub metàl·lic incorpora un recobriment selectiu que li proporciona una elevada 
absortivitat (94-95%, a 400ºC) en el rang de la radiació solar i una baixa emissivitat en l’espectre 
infraroig (14-15%, a 400ºC), el que li atorga un elevat rendiment tèrmic i alta durabilitat. Els 
recobriments antireflectants de la coberta del tub exterior de vidre li confereixen una transmitància 
solar superior al 96% i una alta resistència a l’abrasió. En total, s’estima que la central consta de 92 
km de tubs d’absorció, i que el fluid de treball té un rang de temperatura de 292-392 ºC. [40, 41] 
El fluid tèrmic usat és un oli sintètic compost per una mescla d’òxid de bifenil i difenil, de nom 
comercial Therminol VP-1. La seva estabilitat termoquímica i baixa viscositat li confereixen un 
comportament estable en un ampli rang de temperatures. Per a aplicacions en sistemes de líquid-
vapor pot treball establement entre els 257ºC i els 400ºC.  




Nom comercial Therminol VP-1 
Composició 73,5% òxid de difenil 26,5% bifenil  
Punt de cristal·lització 12 ºC 
Temperatura d’autoignició (ASTM D-2155) 621 ºC 
Punt d’ebullició 257 ºC 
Densitat a 25ºC 1060 kg/m3 
Taula 6.2 Propietats del fluid tèrmic usat en la central Andasol 1. Font: [42, 44] 
Els miralls són de geometria parabòlica corbada en calent. Estan formats per una primera capa de 
vidre Optiwhite,  recobert amb una capa de plata, una següent de coure i finalment banyats amb 
laques protectores. La composició confereix al mirall una reflectivitat del 93% i una precisió en la 
reflexió de la llum cap al receptor del 98%.  
 
Figura 6.4 Col•lector Eurotrough SKAL-ET 150. Font: [42] 
Per a poder concentrar la radiació solar sobre el tub receptor, el col·lector CCP ha d’estar enfocat cap 
al Sol durant el dia, per això necessita un mecanisme de seguiment solar que canviï la posició del 
col·lector amb el moviment aparent del Sol. El sistema de seguiment està configurat per un dispositiu 
que mou els col·lectors al voltant d’un eix segons ho indica un sensor de detecció de la posició solar.  
La rotació del col·lector requereix un mecanisme d’accionament, mecànic o hidràulic, que mogui el 
col·lector d’acord amb la posició del Sol. En el cas de la central tipus descrita, una bomba elèctrica 
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alimenta dos pistons hidràulics, que són els que fan girar l’estructura del col·lector al llarg de l’eix de 
seguiment. Amb la finalitat d’abaratir costos i simplificar la construcció del col·lector CCP, un sol 
mecanisme d’accionament és capaç de moure diversos mòduls concentradors connectats en sèrie i 
operats conjuntament com un sol element.  
6.2.2 Bloc de potència 
El dispositiu de generació usat a la planta Andasol-I és una turbina de vapor subministrada per 
Siemens. La seva potència nominal està limitada per les exigències legals màximes per poder-se 
adherir al Règim Especial de retribució de l’electricitat que marca l’Administració espanyola. Així, la 
turbina té una potència nominal de 49,9 MWe, i consta d’un sistema de condensació amb 
reescalfament simple i sis extraccions parcials de vapor. 
Les característiques tècniques del bloc de potència estan resumides en la següent taula: 
Bloc de potència 
Tecnologia Sistema d’intercanviadors de fluid tèrmic/vapor 
Pressió de vapor Vapor reescalfat 100 bars 
Tecnologia turbina Sistema de condensació amb reescalfament simple i sis 
extraccions   
Potència nominal 49,9 MWe 
Materials de construcció Acer galvanitzat en calent 
Equipament Caldera auxiliar 
2 economitzadors 
2 rescalfadors 
2 sobreescalfadors  
Taula 6.3 Característiques del bloc de potència de la central Andasol 1. Font: [41, 42] 
La central també compta amb la presència d’una caldera auxiliar alimentada amb gas natural. La 
seva funció és la de proporcionar calor suplementari al sistema quan el generador de vapor solar no 
en subministri el suficient. Tot i això, les limitacions legals existents no permeten que l’electricitat 
generada a partir de gas natural sigui superior al 15% de l’electricitat total produïda per la planta. 
6.2.3 Emmagatzematge tèrmic  
Des del punt de vista de la producció d’electricitat, el sistema ha de ser capaç de donar una sortida 
estacionària, independentment de la variabilitat de la radiació solar. Per a això és necessari l’ús d’un 
sistema d’emmagatzematge, que permeti al bloc de potència treballar de forma contínua i prevenir 
els riscos derivats de les citades oscil·lacions en la radiació solar directa.  
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En el cas de la central Andasol-I, el sistema implementat està format per dos tancs d’acer aïllats 
tèrmicament (tanc calent i tanc fred) que contenen sals foses compostes per una barreja de NaNO3 i 
KNO3. El volum dels tancs és el suficient per tal que cadascun pugui contenir la totalitat del fluid de 
treball. L’emmagatzematge en dos tancs és imprescindible quan s’està utilitzant un fluid de 
conductivitat tèrmica relativament elevada, com són el sodi i les sals foses. 
El sistema d’emmagatzematge entra en mode de càrrega quan la producció tèrmica del camp de 
col·lectors és superior a la necessària per fer funcionar la turbina a plena potència; normalment 
durant les hores de màxima radiació solar. Durant la càrrega, un intercanviador de calor transfereix 
energia del fluid tèrmic procedent del camp cap a les sals foses procedents del tanc fred, i un cop 
assolida una temperatura d’uns 384ºC es dipositen al tanc calent.  
Quan la radiació solar és inferior a la necessària per generar el cabal de vapor necessari per fer 
funcionar la turbina, o bé quan la radiació és inexistent (hores nocturnes), el sistema entra en mode 
de descàrrega. De manera inversa a la operació de càrrega, el fluid calent cedeix la seva energia per a 
produir vapor i posteriorment introduir-se en el tanc fred.  
Emmagatzematge tèrmic 
Dimensions dels tancs 36 m diàmetre, 14 m alçada  
Número de tancs 2 
Composició del fluid 60% NaNO3 i 40% KNO3 
Quantitat de fluid 28.500 t 
Temperatura de fusió 221 ºC 
Rang de treball 291-384 ºC   
Mode d’operació  Tanc fred/calent 
Capacitat d’emmagatzematge (Et) 1010 MWht 
Capacitat d’emmagatzematge (h) 7,5h a 50 MW 
Pèrdues energia emmagatzemada (24h) 2,7% 
Equipament Bombes verticals i bescanviadors calor de 
sals/fluid tèrmic 
Taula 6.4 Característiques de l’emmagatzematge tèrmic de la central Andasol 1. Font: [41, 42] 
6.3 Anàlisi de costos 
L’estudi dels costos fixes i variables de qualsevol projecte de les dimensions d’una central de 
col·lectors cilindre parabòlics depèn de nombrosos factors com ara les característiques tècniques de 
la central (dimensió, emmagatzematge tèrmic, fluid de treball, hibridació, etc), els condicionants de 
mercat (oferta-demanda, economies d’escala, etc) o les condicions financeres (tipus d’interès, fons 
propis, etc). 
Energia solar termoelèctrica: Característiques i potencial tecnològic                                                Pàg. 71 
 
    
Per a realitzar la caracterització econòmica de la tecnologia CCP s’opta per quantificar els costos a 
preus del 2010 de la central tipus descrita en l’apartat anterior basada en la planta Andasol-I.  
La dificultat d’accedir a dades precises i verificables sobre els costos derivats de la instal·lació i 
operació de la planta, queda evidenciat en la important variació del valor total de la inversió 
pressupostada inicialment (260 M€ al 2006 [45]), un cop finalitzada l’obra (300 M€ al 2009) o els 
valors publicats pel Banc Europeu d’Inversions -BEI3- (310 M€ al 2007). Donada aquesta variació, 
principalment deguda als costos imprevistos no pressupostats inicialment, s’opta per realitzar la 
caracterització econòmica de la central en funció de les dades publicades recentment per Boston 
Counsulting Group referents a una planta de les mateixes característiques d’Andasol-1 i Andasol-2 a 
preus del 2010, en la modalitat de contracte “clau en mà”. Aquest treball s’emmarca en l’encàrrec fet 
pel Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energía (IDAE) per a l’elaboració del Plan de 
Energías Renovables 2011- 2020. La desagregació de costos per partides original de l’estudi es pot 
consultar a l’apartat C.2 de l’Annex. 
Segons el citat estudi, una planta solar termoelèctrica amb col·lectors cilindre parabòlics, una 
potència elèctrica de 50 MW i una capacitat d’emmagatzematge equivalent a 7,5 h a ple 
funcionament, requereix una inversió inicial d’uns 346,5 M€. A més, els costos d’operació i 
manteniment (O&M) anuals són aproximadament de 7,5 M€. 
Una planta equivalent en quant a tecnologia i potència, però sense capacitat d’emmagatzematge 
tèrmic comporta una inversió propera als 254 M€, i uns costos anuals d’operació i manteniment de 4 
M€. 
Les úniques variacions introduïdes sobre la base del citat estudi de l’IDAE són la desagregació de la 
partida sistema col·lector en miralls, estructura, sistema de seguiment i fluid de transferència tèrmic, i 
la desagregació de la bloc de potència  entre generador de vapor i intercanviadors de calor i resta 
bloc de potència (turbina, alternador, caldera suplementària, etc). Les dades per tal d’obtenir 
aquestes desagregacions pertanyen a un estudi elaborat per Sargent & Lundy LLC Consulting Group 
per al National Renewable Energy Laboratory (NREL) dels Estats Units [29]. Així, considerant aquests 
matisos i un cost d’inversió equivalent al descrit al PER per una planta CCP de 50 MW amb 
emmagatzematge tèrmic, la caracterització econòmica segons partides i components es detalla en el 
següent gràfic (els valors equivalents es poden consultar a l’annex C.2):  
                                                           
3
 El Banc Europeu d'Inversions és propietat dels 27 països de la UE. Demana prestat diners en els mercats de 
capital i els presta, al seu torn, a un tipus d'interès baix a projectes destinats a millorar les infraestructures, el 
subministrament d'energia o les condicions mediambientals tant dins de la UE com en països veïns o països en 
desenvolupament. 
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Figura 6.5 Costos d’inversió per partides d’una central CCP amb 7h d’emmagatzematge. Font: Elaboració 
[29] i [48] 
En ambdós casos (amb i sense emmag
camp solar de col·lectors. El cost conjunt dels col·lectors i els receptors suposa el 33% i el 39% de la 
inversió en una central tipus amb i sense emmagatzematge tèrmic respectivament. També desta
l’alt percentatge de la construcció i obra civil, que suposa entre un 14% i un 15%.
Pel que fa als costos de operació i manteniment anuals, i pressuposant un cost de combustible de 
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Figura 6.6 Costos anuals d’operació i manteniment per partides d’una central CCP amb 7h d’emmagatzematge. Font: 
Elaboració propia a partir de [29] i [48] 
Els costos d’inversió i d’O&M exposats, són els usats en els posteriors apartats per avaluar l’evolució 
de la tecnologia CCP en els diferents escenaris.  
6.4 Punts crítics i capacitat de millora  
Com totes les tecnologies en fase de consolidació, la identificació dels punts crítics i la inversió en 
millores tècniques que permetin l’obtenció de components i processos més eficients i econòmics, és 
fonamental per determinar-ne el seu potencial futur. 
Tal i com ja s’ha exposat en l’apartat 0 sobre l’estat de l’art general de la EST, aquests objectius 
s’assoleixen a través de la reducció dels costos, de la millora de la flexibilitat d’operació i generació i, 
finalment, a través del desenvolupament de nous conceptes i dissenys. 
La tecnologia CCP amb emmagatzematge té punts crítics propis i específics, i d’altres de comuns amb 
la resta de tecnologies solars termoelèctriques. Per tal d’elaborar una llista i quantificar-ne l’impacte 
de les millores a mig i llarg termini, es tenen en compte els àmbits d’investigació en els que treballen 
els agents rellevants del sector (instituts d’investigació, centres tecnològics, universitats, fabricants, 
etc), així com dels punts crítics i de millora potencial identificats en diferents estudis sectorials [25, 
27, 28]. 
Aquesta última font d’informació resulta d’especial interès per poder tenir coneixement dels àmbits 
d’investigació i de perspectives en l’obtenció de resultats que tenen les empreses privades, 
habitualment receloses de donar detalls de les investigacions considerades estratègiques. En canvi, la 
investigació que desenvolupen centres públics de manera finançada i/o subvencionada per 
l’Administració acostuma a tenir un major grau de transparència a l’hora de fer públics objectius i 
resultats esperats. 
Les millores potencials que s’estimen a partir de l’activitat en I+D+i mai són immediates ni totalment 
assegurades, doncs depenen de la dedicació dels suficients recursos econòmics i tècnics. A més, com 
en qualsevol procés d’investigació i desenvolupament, les millores i noves solucions tècniques 
requereixen d’un període de demostració abans de la seva consolidació.  
Per tal de poder avaluar l’impacte potencial d’aquestes millores a nivell comercial és necessari 
establir un marc temporal d’assoliment de resultats mínims. En el present estudi, i en funció de les 
dades disponibles, es prenen dos períodes temporals orientatius de l’arribada al mercat de les 
millores en punts crítics: un al 2015 i l’altre al 2020. 
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Els camp de millora identificats s’agrupen segons siguin millores de components ja existents i que no 
requereixen un replantejament essencial de la resta de subsistemes, i millores que requereixen un 
canvi profund del disseny de la planta tipus considerada (Figura 6.3) o la supressió d’algun dels 
subsistemes actuals.  
Ja siguin millores de punts crítics específics o millores que impliquin un revisió del disseny, la 
quantificació de l’impacte es realitza segons les perspectives de la seva evolució tant des del punt de 
vista del rendiment com del cost (específic o global) en els dos àmbits temporals considerats. Els 
estalvis econòmics relatius i els increments d’eficiència estan referits al cost i rendiment de la central 
tipus descrita per a l’any 2010. 
6.4.1 Millores individuals en subsistemes  
Com s’ha dit, en un primer grup s’identifiquen i agrupen les millores que per la seva naturalesa tenen 
afectació –majoritàriament- sobre un sol dels subsistemes que conformen la configuració de la 
planta tipus descrita. Per tant, aquestes millores haurien de poder ser implementades sense 
presentar modificacions substancials en la resta de subsistemes. 
Degut a la independència entre millores i la seva baixa o nul·la afectació a la resta de subsistemes, es 
considera que les mesures individuals poden ser aplicades en paral·lel  de manera col·lectiva sense 
presentar incompatibilitats en el disseny de la planta tipus.  
En la següent taula s’identifiquen els punts i conceptes susceptibles de millora i que es consideren de 
major impacte tecnològic, juntament amb les previsions temporals d’impacte sobre el cost i el 
rendiment. Per a la seva elaboració tant s’han tingut en compte els àmbits d’investigació en els que 
treballen els agents rellevants del sector (instituts d’investigació, centres tecnològics, universitats, 
fabricants, etc), com dels punts crítics i de millora potencial identificats en diferents estudis sectorials 
[25, 27, 28].  
 
     





















 1 Disseny de noves estructures de suport 
− Dissenys optimitzats amb un 10% menys d’acer. 
− Increment de les dimensions dels col·lectors amb 
un mateix ús de superfície: disminució de files de 
col·lectors i estalvis del 8% en estructures. 
− Increments del 2% en l’eficiència de la 
concentració solar dels col·lectors degut a major 
estabilitat en el posicionament. 
 Disminució dels costos específics: 12% 
 Increment de l’eficiència específica: 2% 
− Disminució d’un 33% dels costos de les estructures 
de suport. 
− Disminució de la desviació focal fins als 6mm. 
Augment d’1% en l’eficiència global de la planta per 
millores en l’estabilitat i la precisió.  
 Disminució dels costos específics: 33% 
 Increment de l’eficiència global: estim. 1% 
2 Millores en els miralls i ús de materials 
alternatius 
− Disminució de la concentració de ferro en els  
miralls, amb el consegüent disminució de la absorbància 
i augment de la reflexió. 
 Increment de l’eficiència global: estim. 1% 
 
− Investigació i experimentació en nombroses 
alternatives tals com miralls de vidre fi, superfícies 
d’alumini o plata, miralls compostos amb polímers o 
recobriments protectors. 
 Etapes inicials d’investigació 
 Disminució dels costos específics: 10% 
− Obtenció de materials amb una reflexió del 95%. 
 Disminució dels costos específics: 20-25% 
 Increment de l’eficiència global de la planta: estim. 
3,5% 
3 Millores en el manteniment dels miralls 
− Desenvolupament de recobriments antipartícules 
que disminueixen l’acumulació de pols i brutícia, i en 
conseqüència fins a un 50% els cicles de rentat. 
 Disminució dels costos d’O&M: 3 k€/ha 
 
 
− Desenvolupament de recobriments hidrofòbics 
que permeten reduir en un 30% l’aigua de neteja. 




 Concepte/Millora 2015 2020 
4 Increment de les dimensions dels 
col·lectors 
− Col·lectors més grans amb majors superfícies reflectants (miralls més grans), poden permetre una reducció del 
nombre de files de col·lectors amb una mateix obertura (area de captació coberta). D’aquesta manera s’estalvien 
miralls, el nombre de receptors per superfície (tot i haver de ser més llargs),  canalitzacions i sistemes de 
posicionament. 
− Col·lectors amb una superfície d’obertura un 20% 
major. 
 Disminució dels costos dels miralls, estructura i 
sistema seguiment: 3,5% 
 Augment del cost dels receptors: 15% 
 Increment de l’eficiència global de la planta: 
estim. 0,6% 
− Col·lectors amb una superfície d’obertura un 50% 
major. 
 Disminució dels costos dels miralls, estructura i 
sistema seguiment: 13% 
 Augment del cost dels receptors: 50% 
 Increment de l’eficiència global de la planta: estim. 
1,0% 
5 Millores en els receptors 
− Augment del espectre de radiació absorbida mitjançant nous recobriments selectius: absorbància > 97% 
− Augment de la transmitància del vidre envoltant: absorbància > 97% 
− Disminució de les emissions d’infrarojos. 
− Augment de les temperatures màximes per a tubs (550ºC) i recobriments (600ºC) 
− Disseny amb diferents propietats segons el receptor es situï al inici o al final de les files de col·lectors, degut al 
requeriment de les diferents temperatures. 
− Millores en les soldadures vidre-metall, o desenvolupament de soldadures mecàniques. 
 Increment de l’eficiència global de la planta: estim. 4% - 5% 
− Impacte de les economies de mercat i entrada de 
nous fabricants 
 Disminució dels costos específics: 10 - 15% 
− Impacte de les economies de mercat i entrada de 
nous fabricants 
 Disminució dels costos específics: 30 - 45% 
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Disseny i disposició Per a plantes de majors dimensions, es  preveu una millora en la configuració del sistema i l’ús de materials alternatius 
 Disminució del cost del medi 
d’emmagatzematge: 10% 
 Disminució dels costos del sistema 
d’emmagatzematge: 12% 
 Disminució del cost del medi d’emmagatzematge: 
15% 
 Disminució dels costos del sistema 
d’emmagatzematge: 20% 
     





− Introducció de materials ceràmics refractaris en els 
tancs per tal de reduir el volum de sals entre un 30 i un 40% 
tot mantenint la temperatura. 
− Desenvolupament de sals foses de liti o basades en 
el nitrat de calci amb majors temperatures de treball i 
menors  temperatures de congelació. 
 
 Increment de l’eficiència global: ? 
 Disminució dels costos de O&M:  ? 
 Disminució dels costos del medi d’emmagatzematge: 
? 
 
8 Millores en les turbines 
− Desenvolupament de turbines més adaptades a 
les condicions de treball específiques. 
 
 Increment de l’eficiència: 0,6% 
 
 
9 Millora de prestacions del fluid tèrmic  
− Millora de les propietats dels actuals fluids sintètics 
− Desenvolupament de nous fluids inorgànics alternatius i millora de les propietats a través de la contribució de la 
nanotecnologia. 
− L’increment del coeficient de transferència (millor 
distribució de calor en el fluid), pot permetre la reducció 
dels intercanviadors de calor del sistema 
d’emmagatzematge tèrmic i dels generadors de vapor. 
 
 Disminució dels costos dels intercanviadors de 
calor: 10% 
− Millores en l’absorbància del fluid tèrmic a 
temperatures constants. 
− Fluids amb majors temperatures de treball i menors  
temperatures de congelació. 
 
 Disminució dels costos dels intercanviadors de calor: 
15% 
 Increment de l’eficiència global de la planta: ? 
 
Taula 6.5 Millores individuals en subsistemes: descripció, abast, impacte i perspectives. Font: Estudis sectorials [25, 27, 28] i referències varies en webs de fabricants  
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6.4.2 Millores amb impacte general 
Les millores considerades en aquest grup són aquelles que per l’abast del seu impacte, requereixen 
variacions significatives en el disseny de la planta tipus exposat en la Figura 6.3 i l’adaptació de 
nombrosos subsistemes i components. 
Existeixen diversos desenvolupaments tecnològics que podrien ser considerats per incloure dins 
aquesta classificació. En el present projecte s’identifiquen, descriuen i analitzen dos casos que segons 
l’activitat investigadora actual i l’evolució d’altres tecnologies STE com les plantes de receptor central 
(p.e. la central Gemasolar) es considera que poden tenir una major possibilitat de desenvolupament 
així com repercussió en el cost i el rendiment de la tecnologia. 
La primera de les millores considerades consisteix en la substitució de l’oli tèrmic sintètic per sals 
foses. Les avantatges enfront de l’oli tèrmic són, principalment, la capacitat per treballar a majors 
temperatures i l’eliminació de l’intercanviador de calor entre el fluid tèrmic primari (el que circula 
pels receptors del camp solar) i el sistema d’emmagatzematge, ja que les sals són l’únic fluid que 
actua en els dos circuits.  Un altre avantatge comparatiu, és la disminució del risc de contaminació 
del sòl o del risc d’incendi. 
En comparació amb les propietats d’un dels oli sintètic més usats, el Therminol VP-1, les sals foses 
presenten una densitat 2,3 vegades superior, una conductivitat tèrmica 5 vegades major. Per contra 
la calor específica és 1,7 vegades menor i la viscositat a temperatures inferiors als 600ºC és molt 
superior al de l’oli. Per més detalls sobre la comparativa entre el comportament dels dos fluids 
tèrmics consultar els gràfics de l’annex C.3. [62] 
Tot i la seva alta densitat i calor específica, el principal inconvenient que presenta el seu ús és l’alt 
punt de fusió (aprox. 150ºC) i els problemes de corrosió. Aquests desavantatges poden comportar 
l’obturació per solidificació en punts fred i el desgast prematur dels components. Alhora, aquests són 
els principals reptes tecnològics ha superar per tal de consolidar la tecnologia. 
La segona de les millores amb impacte general és l’anomenada generació directa de vapor (GDV). 
L’ús de l’aigua aprofitat el seu canvi de fase líquid-vapor és majoritari en els sistemes tèrmics per a 
generació d’electricitat, com és el cas de les centrals tèrmiques convencionals, cicles combinats o 
reactors nuclears tipus BWR. Resulta molt eficient quan el vapor generat és de qualitat  suficient i pot 
abastir de manera suficient un cicle de Rankine. 
L’experimentació aplicada a la tecnologia amb CCP ha desvelat alguns problemes, com ara el 
trencament per tensions tèrmiques o Dry-Out [49]. Aquest efecte es desencadena per la falta de 
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refrigeració que l’absència de fase líquida en contacte amb la superfície del receptor provoca una 
deficient evacuació de l’energia tèrmica. Degut a aquest defecte en l’evacuació es poden formar 
excessives tensions tèrmiques i, en conseqüència, la ruptura dels conductes. Per minimitzar aquest 
risc, es limita el títol de vapor recirculant la fase líquida juntament amb el cabal procedent del 
condensador per fer més controlable el sistema [50].  
Altres problemes que la investigació en aquest camp ha de superar són la necessitat de mantenir una 
alta puresa en l’aigua i l’optimització de l’acoblament amb un sistema d’emmagatzematge tèrmic. En 
la planta GDV considerada en el present estudi, no es considera la inclusió d’un sistema 
d’emmagatzematge degut a la manca d’estudis rellevants en aquest camp. 
Les principals avantatges de l’ús d’aigua com a fluid calorífic és l’alt calor de vaporització -que permet 
el transport de grans quantitats d’energia sense un increment considerable de temperatura-, el seu 
baix cost i la major simplicitat en el disseny, i l’eliminació total del risc de contaminació o incendi. 
Per la seva naturalesa, la quantificació de l’impacte d’aquestes millores resulta més difícil de 
quantificar que el de les millores individuals. L’abast dels impactes es realitza, fonamentalment,  a 
partir dels resultats dels projectes d’investigació més rellevants portats a terme en aquests camps 
[49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]. Per altra banda, la incertesa sobre el moment en que el grau de maduresa 
assolit serà el suficient com per introduir aquestes millores al mercat, porta a considerar un 
plantejament més aviat conservador i a situar aquest moment a mig termini (2020). La seva 
quantificació es resumeix en la Taula 6.6 .  
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 T1 Sals foses 
− Temperatures de treball superiors als 550ºC.  
− Eliminació del intercanviador de calor del sistema d’emmagatzematge 
tèrmic. 
− Disminució d’un 30% del volum de sals tèrmiques d’emmagatzematge 
degut a la major temperatura d’operació. 
− Canvi del sistema d’emmagatzematge de dos tancs a un sol tanc 
termoclí. 
 
 Disminució de la inversió del camp solar: 10,9% 
 Disminució del sistema d’emmagatzematge tèrmic: 71,3% 
 Increment dels costos de O&M:  4,7% 
 Increment de l’eficiència de transformació de radiació a electricitat: 
9,5% 
T2 Generació directa 
de vapor 
− Permetria majors temperatures d’operació, així com una major 
eficiència de la planta i simplificacions en el disseny. 
− Requereix el desenvolupament de receptors especials que puguin 
aguantar pressions més altes. 
− Incompatibilitats amb els sistemes d’emmagatzematge tèrmic 
existents. 
 
 Disminució dels costos del camp solar: 15% (fins a 190€/m
2
) 
 Increment dels costos de substitució de material anual: 1% del cost del 
camp solar 
 Eficiència estimada de transformació de radiació a electricitat: 24,9% 
 Eliminació del sistema d’emmagatzematge tèrmic 
Taula 6.6 Millores transversals: descripció, abast, impacte i perspectives. Font: Estudis sectorials [25, 27, 28] i diversos 
articles i publicacions científiques [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]. 
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7 Cost de producció de l’electricitat 
La focalització de l’estudi en la tecnologia de cilindres parabòlics respon, com s’ha comentat 
anteriorment, a la major maduresa tecnològica i major presència de mercat en comparació a les 
altres alternatives com la de torre amb receptor central, els col·lectors de Fresnel, o el disc parabòlic. 
L’existència d’un bagatge comercial notable i d’una estructura d’investigació i desenvolupament 
consolidada, permeten elaborar estimacions i projeccions dels costos de generació d’energia amb 
una massa crítica d’informació que la resta de tecnologies no disposen. 
Si existeix algun paràmetre crucial per quantificar el desenvolupament del coneixement d’una 
tecnologia, aquest és el preu al qual l’electricitat produïda ha de ser venuda per tal de fer rendibles 
els projectes. En aquest apartat, es presenten els paràmetres crítics considerats, els escenaris 
d’anàlisi (present i futurs), i els costos de producció estimats per a cada un d’ells. La determinació de 
la quantitat d’electricitat produïda en cada escenari així com el seu cost, s’obtenen seguint els passos 
exposats a continuació.  
El primer pas és establir un model numèric per al càlcul de producció energètica d’una planta de 
col·lectors cilindre parabòlics en funció dels seus paràmetres de disseny. Després de considerar 
diverses alternatives, s’opta per l’ús del simulador System Advisor Model (SAM) desenvolupat pel 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) dels Estats Units.  
La caracterització detallada d’un sistema de la complexitat d’una planta solar termoelèctrica 
requereix un model altament elaborat i precís. El seu disseny i implementació ja seria, per si mateix, 
un altre projecte independent que requeriria un volum de recursos i temps equiparables al present 
projecte. Per aquest motiu, entre les alternatives existents, es decideix usar el simulador gratuït 
System Advisor Model (SAM) en la seva versió 2011.6.30. L’elecció d’aquest software permet la 
modelització precisa de tots els components d’una planta CCP i, per tant, permet realitzar anàlisis 
precisos sota diferents configuracions. Una amplia descripció de les característiques del software, les 
característiques del motor de càlcul, la seva validació, els paràmetres de càlcul que considera i altres 
especificacions, es detallen a l’annex D.1. 
Un cop determinada la quantitat anual d’electricitat produïda per la planta, se’n determina el preu al 
qual pot ser venuda per tal de garantir-ne la rendibilitat. Aquest cost es calcula seguint un dels 
procediments més estesos com és el de Cost Normalitzat de Generació d’Electricitat (LCOE, de 
l’anglès Levelized Cost of Electricity), mètode exposat en l’apartat 3.5. La complexitat del càlcul 
requereix el desenvolupament d’una funció en llenguatge Visual Basic compatible amb Microsoft 
Excel, la programació de la qual es pot consultar a l’annex D.2 
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En paral·lel al ajust dels models de càlcul de producció d’electricitat i del seu LCOE, es realitzen 
prediccions sobre l’evolució futura d’alguns dels paràmetres d’entrada dels anteriors models que 
determinen el rendiment i cost de les centrals. Amb l’establiment d’escenaris es cerca avaluar la 
viabilitat tecnològica de diferents escenaris futurs en funció de l’evolució dels seus punts crítics.  
La quantificació d’aquestes variables ve especificada pels diferents escenaris plantejats. Així doncs, 
les característiques i hipòtesis específiques que determinen cada un dels escenaris (com ara la 
inversió, el cost d’O&M o la quantitat d’electricitat produïda) seran detallades individualment. En 
canvi, les variables que condicionen de manera comuna el cost normalitzat de generació com són la 
taxa de descompte o el cost de les externalitats es mantindran constant per tots els escenaris per tal 
de no desvirtuar-ne els resultats. 
7.1 Optimització de la dimensió del camp solar i minimització del LCOE 
La rendibilitat de qualsevol central de generació d’electricitat no només depèn d’una major capacitat 
de producció o d’un major grau d’eficiència en la conversió energètica, sinó que depèn de l’equilibri 
de la relació entre costos i generació elèctrica. Per aquest motiu, per a les simulacions el paràmetre 
de referència per comparar la viabilitat dels diferents escenaris és el LCOE. 
Aquest apartat exposa el procediment seguit en  cadascun dels escenaris plantejats per tal 
d’optimització el que és considerat el paràmetre de disseny amb més influència sobre el cost 
d’inversió i el cost obtingut de generació d’electricitat: la dimensió del camp solar. 
En cada un dels escenaris plantejats, les diferents característiques tècniques i econòmiques 
comporten que el disseny dimensional de la planta pugui ser diferent per tal de situar la producció en 
el seva relació òptima entre producció i costos. Per tal de cerca aquest dimensionament es realitza 
un anàlisi de sensibilitat del cost de generació elèctrica en funció de la dimensió del camp solar. 
L’elecció d’aquest paràmetre respon a la seva alta contribució dins del pes de la inversió inicial de la 
central (aprox. dues terceres parts considerant components, disseny i instal·lació), així com al seu 
elevat nivell d’influència en la capacitat de generar electricitat.  
La dimensió del camp de col·lectors solars es determina amb el paràmetre d’obertura del camp (solar 
field area, en el cas del simulador SAM) i correspon a la superfície total de col·lecció de radiació del 
camp solar. La seva dimensió ve determinada per la superfície reflexiva d’un sol col·lector, del 
nombre de col·lectors per llaç i del nombre de llaços totals del camp solar. La dimensió del camp 
solar també s’expressa a través del seu múltiple solar equivalent (veure apartat 6).  
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La dependència del cost d’inversió respecte el dimensionament del camp solar s’estableix a partir de 
les dades de superfície i costos de la central base descrita en l’apartat 6.2 de caracterització d’una 
central tipus. Es considera que la variació percentual de la dimensió del camp solar, ho fa també en el 
nivell d’inversió de les partides receptor, sistema col·lector (estructura, mirall, sistema de seguiment, 
fluid de transferència), enginyeria i gestió del projecte, connexió i costos de propietat, i construcció. 
La següent Figura 7.1 recull de manera resumida els passos fonamentals per a l’optimització dels 
escenaris. Per altra banda, la fulla de càlcul usada per a l’obtenció dels preus de generació 
d’electricitat i de l’anàlisi de sensibilitat es pot consultar a l’annex D.2. 
 
Figura 7.1 Passos fonamentals per a l’optimització de la dimensió del camp solar dels escenaris generats 
7.2 Modelització de la central tipus 
Com a punt del desenvolupament tecnològic es pren la referència de la planta descrita en l’apartat 
6.2, planta tipus de tecnologia CCP e 50 MW i 7,5 h d’emmagatzematge tèrmic. 
L’emplaçament escollit per a la central de l’any base (2010), així com per la resta de simulacions que 
es presenten posteriorment, és Sevilla. La radiació directa anual de l’emplaçament és de 2.089,7 
kWh/m2 i l’espectre de la radiació segons mesos s’exposa a la Figura 7.2. 
Introducció modificacions tècniques i 
econòmiques nou escenari 
2 
Determinació LCOE nou escenari 4 
Anàlisi sensibilitat  producció elèctrica 
en funció de la dimensió del camp solar 
5 
Escenari base 1 
Determinació LCOE mínim, i selecció 
dimensió i característiques escenari 
optimitzat 
6 
Determinació producció elèctrica amb 
el SAM 
3 




Figura 7.2 Espectre mensual de la radiació directa normal a Sevilla, emplaçament considerat per la central tipus. Font: Solar 
Advisor Model 
Per altra banda, i considerant l’actual normativa espanyola de regulació i de retribució de les centrals 
de tecnologia solar termoelèctrica, es considera que existeix un cert nivell permès de producció 
elèctrica amb gas natural (hibridació). El límit determinat pel Reial Decret 661/2007 sobre la 
retribució de les centrals solars termoelèctriques estableix que la quantitat d’electricitat produïda 
amb gas natural pot arribar fins al 15% de l’electricitat total produïda. 
Per a la quantificació inicial de la producció elèctrica anual usant el simulador Solar Advisor Model, 
s’introdueix la caracterització descrita a la taula de la pestanya “Inputs Escenaris SAM” de l’arxiu 
Excel inclòs al CD de la memòria, “Annex Càlculs.xlsm”. De la mateixa manera, l’arxiu executable amb 
el SAM amb el model corresponent a l’escenari Base (així com els arxius de la resta d’escenaris) es 
troba a la carpeta “Arxius SAM” del CD de la memòria. La majoria dels paràmetres són els aportats en 
l’apartat descriptiu de la tecnologia de la central tipus (6.2 Dimensionament planta tipus). Quan no 
es disposi del valor d’algun paràmetre de disseny o input secundari, s’optarà per usar els 
predimensionats pel propi SAM o bé s’assimilaran a valors obtinguts d’altres projectes similars 
d’algun model desenvolupats amb SAM per l’NREL com el de la planta Nevada Solar One (64MW). La 
configuració de l’Escenari 0 es pot consultar al mateix annex D.1.3. 
La quantitat d’electricitat produïda per la central tipus durant el primer any és 176.273.150 kWh. 
Considerant l’aportació suplementària de 15% d’electricitat provinent del gas natural, els costos 
d’inversió detallats en l’apartat 0 i un cost per al gas natural de 19,398 €/MWh (cost mitja del gas 
natural per a producció elèctrica de l’any 2010 procedent de la Comissió Nacional de l’Energia –veure 
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annex D.2-), la central té un cost total de 346,50 M€ i un cost anual d’operació i manteniment de 6,8 
M€ (per una versió detallada consultar la columna d’Escenari BASE de la Taula 7.1). 
Les hipòtesis i consideracions per als altres costos i paràmetres necessaris per al càlcul del LCOE es 
detallen a continuació. 
- Cost de desmantellament  
Seguint les indicacions de l’Agència Internacional de l’Energia en estudis similars, a falta 
d’informació específica es considera que equival al 5% del cost de construcció 
- Externalitats 
Donades les polítiques de lluita contra el canvi climàtic i de gravació de les emissions, es 
considera únicament l’impacte produït per l’emissió de CO2.  Seguint les recomanacions 
derivades de la publicació de 2006 del IPCC “Directrices para los inventarios nacionales de gases 
de efecto invernadero” (Capítol 2 “Combustion estacionaria”) [56], es considera que les 
emissions del gas natural són de 56,1 tCO2/TJ d’energia primària. El preu adoptat pel CO2 és de 
14,29 €/tCO2, corresponent al preu mig de l’any 2010 publicat pel Sistema Electrónico de 
Negociación de Derechos de emisión de dióxido de carbono (SendeCO2). 
- Taxa de descompte (r) 
Reflecteix el retorn de capital per a l’inversor en absència d’un mercat específic o riscos 
tecnològics. Es pren un valor del 10%. 
- Temps de vida (t) 
La central té un temps de vida útil estimat de 40 anys, ja que el seu component crític 
(concentradors solars) tenen aquesta vida útil. Tot i això s’opta per un criteri més conservatiu 
donada la falta d’experiències tan llargues i es considera un període d’amortització de la central 
de 30 anys. 
- Grau de degradació 
Es considera que pel desgast propi del dels components, anualment es produeix un 0,5% menys 
d’electricitat. 
Amb les consideracions exposades, i la producció i costos determinats, a través de l’equació (Eq. 3.4), 
es determina un cost normalitzat de generació (LCOE) de 26,03 c€/kWh. 
Tal i com es realitza per a tots els escenaris futurs, el escenari base també es sotmet a un procés 
d’optimització de costos en funció de la dimensió del camp solar tal i com s’exposa en l’anterior 
apartat 7.1. S’ha de tenir en compte que aquest procés és necessari si es considera que la 
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caracterització d’aquest escenari requereix l’ús de diverses font i aproximacions que modelitzen un 
escenari real, però que requereix alguns ajustos dimensionals. 
Amb la realització del citat procés, la superfície d’obertura definitiva del camp solar es situa en els 
519.930 m2 (un 1,92% més dels 510.120 m2 del camp del dimensionament inicial) i el cost normalitzat 
de generació elèctrica és de 26,00 c€/kWh. 





  % variació Escenari optimitzat 
  
Any 2010 - 2010 
Potència (MW) 50 0% 50 
Emmagatzematge (h) 7,5 0% 7,5 
Vida útil (anys) 30 0% 30 
Grau de degradació 0,5% 0% 0,5% 
% electricitat origen fòssil 15% 0% 15% 
r 10% 0% 10% 
        
Múltiple solar 2,2576 1,9% 2,3011 
Obertura del camp 510.120 1,9% 519.930 
Electricitat 176.273.150 - 178.601.900 
E. origen solar (simulació SAM) 153.281.000 (Resultat Simulació SAM)  155.306.000 
E. origen GN 22.992.150 (Dependent E. Solar)  23.295.900 
  (M€)   (M€) 
Inversió 346,50 (Depenent del MS) 350,94 
Cost O&M 5,50 (Depenent del MS) 5,54 
Cost combustible 1,30 (Depenent del MS) 1,32 
Cost externalitats 0,19 (Depenent del MS) 0,19 
Cost desmantellament 3,60 (Depenent del MS) 3,65 
        
LCOE (c€/kWh) 26,03   26,00 
Taula 7.1 Valors de l’escenari base i de l’escenari optimitzat (=Escenari 0) 
Els fluxos energètics del disseny optimitzat de la planta base, des de l’energia captada pel camp solar 
fins a l’electricitat generada, es detallen en el següent gràfic. 
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Figura 7.3 Fluxos energètics resultants de la simulació de l’Escenari 0. Font: Elaboració pròpia a partir dels resultats 
obtinguts amb el SAM per a l’Escenari 0 
Dels valors anteriors se’n desprèn que l’eficiència de captació radiació incident  és 44,93%, i 
l’eficiència de conversió radiació incident a electricitat és 14,29%. Les hores equivalents de 
funcionament a potència nominal són 3.572 h. 
Pel que fa a la desagregació dels costos d’inversió, les partides que s’enduen una major part de la 
inversió són el sistema de col·lectors solar (20%), la construcció (14%) i els receptors (12%). Dins del 
conjunt del sistema de col·lectors, els elements amb un major pes són l’estructura metàl·lica (51%) i 
els miralls del col·lector (33%). 
 

























































Enginyeria, gestió del projecte
Connexió i costos de propietat
Construcció
Marge del contractista clau en mà
Altres (llicències, taxes, costos connexió)
Desmantellament
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Respecte als costos anuals d’operació i manteniment, s’estima que la major partida corresponent al 
manteniment de la instal·lació (29%), mentre que el consum de combustible representa el 16% dels 
costos d’O&M anuals. 
 
Figura 7.5 Costos anuals d’O&M per partides corresponent a l’Escenari 0 
7.3 Selecció de paràmetres de disseny crítics 
A partir de Taula 6.5  i de la Taula 6.6  de l’apartat d’identificació dels punts crítics i de la capacitat de 
millora, es seleccionen aquells paràmetres de disseny que es considera que poden tenir un major 
impacte en l’evolució potencial de la tecnologia. Posteriorment, l’evolució dels paràmetres 
seleccionats es disposa en escenaris per tal de simular el seu impacte individual sobre el cost de 
generació de l’electricitat. 
Una central de la complexitat que implica la tecnologia CCP es pot considera com un sistema holístic. 
L’impacte independent de les modificacions en els diferents subsistemes que la composen pot ser 
diferent a les mateixes modificacions aplicades simultàniament. Tot i això, inicialment es realitza la 
quantificació dels impactes en cada un dels subsistemes seleccionats per posteriorment elaborar 
escenaris més complexos que combinin aquestes modificacions. 
Els subsistemes i els components sobre els quals es considera que hi haurà un desenvolupament amb 
un impacte més significatiu sobre el rendiment i cost de les centrals, es detallen a la Taula 7.2 . A 
més, per a cada desenvolupament, s’indica a nivell orientatiu la millora en l’eficiència que s’espera 
segons es recull de la bibliografia. Tot i això, l’impacte final en l’eficiència del component o del 
conjunt de la planta es determinarà a través dels resultats de les simulacions que es realitzin amb les 
diferents millores. La transposició d’aquestes millores sobre els dissenys parametritzats amb SAM es 
poden consultar a l’annex D.1.3., on es mostra la taula amb el valor dels paràmetres que varien 




































Disminució de l’error de seguiment del 
col·lector degut a major estabilitat en el 
posicionament i  menors desviacions 
Estructures -12% X   -33%  X 
 
B Col·lectors: Miralls Increment de la reflectància dels miralls Miralls -10%  X 
 






Disseny de col·lectors de majors 
dimensions, amb el consegüent estalvi 
de miralls, receptors per superfície (tot i 
haver de ser més llargs),  canalitzacions i 
sistemes de posicionament. 
Miralls -7,5%   X  -13%   X  
Receptors 33%    X 50%   X  
D Receptors  
Augment de l’absorbància de 
l’absorbidor i disminució de la emitància. 
Augment de la transmitància del vidre 
evolvent.   
Receptors -12,5%  X 
 
-38%  X 
 
E Bloc de potència  
Increment de l’eficiència de conversió de 
la turbina 
Turbina    X 
 
  X  
 
F 
Fluid tèrmic: millora 
de prestacions 
Disminució de les dimensions/costos de 







X  -15%   X 
G 
Emmagatzematge 
tèrmic: disseny i 
disposició 
Disminució de les dimensions/costos de 




-10%    X -15%   X  
Sistema 
emmagatzematge 
-12%   X  -20%    X 
Taula 7.2 Millores en subsistemes i components considerades de major rellevància, i impacte sobre el rendiment i cost de les centrals. Font: Elaboració pròpia en base a Taula 6.5  
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Per altra banda, i tal com s’exposa en l’anterior apartat sobre punts crítics i capacitats de millora, es 
consideren dues millores tecnològiques que comporten un impacte molt significatiu en l’esquema de 
la central tipus considera. Aquestes millores amb impacte general són l’ús de sals foses com a mitjà 
de transferència i la generació directa de vapor.  
Degut a les significatives diferencies entre l’esquema de la central tipus i els nous esquemes resultant 
d’aquestes millores, no és possible realitzar simulacions amb el SAM introduint variacions de 
determinats paràmetres de manera anàloga a l’usada en l’avaluació de millores en components 
individuals. Així doncs, per avaluar l’impacte en la producció elèctrica i en el cost de generació es 
recorre a publicacions científiques rellevants en el camp de l’ús de sals foses com a medi de 
transferència en centrals CCP i en el camp de la generació directa de vapor amb CCP. Els 
percentatges de variacions sobre inversions i rendiments quantificats en la Taula 7.3  i procedents de 
les citades publicacions científiques, fan referència a costos i rendiments d’una central CCP 
equiparable a la central base (Escenari 0) considerada en el present projecte. Donada la incertesa en 
el desenvolupament comercial d’aquestes millores, de forma conservadora es considera que aquesta 
es produirà en l’escenari temporal més allunyat entre els considerats (2020). 
Concepte/Millora 2020 
SF Sals foses  Disminució de la inversió del camp solar: 10,9% 
 Disminució del sistema d’emmagatzematge tèrmic: 71,3% 
 Increment dels costos de O&M:  4,7% 
 Increment de l’eficiència de transformació de radiació a electricitat: 
9,5% 
GDV Generació directa de 
vapor 
 Disminució dels costos del camp solar: 15% (fins a 190€/m
2
) 
 Increment dels costos de substitució de material anual: 1% del cost del 
camp solar 
 Eficiència estimada de transformació de radiació a electricitat: 24,9% 
 Eliminació del sistema d’emmagatzematge tèrmic 
Taula 7.3 Millores transversals considerades i impacte sobre el rendiment i cost. Font: Elaboració pròpia en base a Taula 6.6  
7.4 Impacte dels escenaris 
A partir de l’anterior apartat i seguint la metodologia exposada, es generen els escenaris amb 
impactes produïts pel desenvolupament tecnològic dels subsistemes de la central CCP.  
En primer terme s’avalua l’impacte derivat de les millores individuals en els subsistemes, per tal de 
poder identificar aquelles que poden comportar un major benefici per al desenvolupament 
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tecnològic. Posteriorment, es considera un escenari on totes les millores individuals en els 
subsistemes es desenvolupin de forma simultània generant un nou escenari anomenat de Millores 
Individuals Agregades (MIA). Aquest escenari juntament amb els escenaris resultants de considerar la 
Generació Directa de Vapor (GDV) i l’ús de Sals Foses (SF), conformen els tres escenaris que donaran 
el rang del LCOE que pot assumir en el futur la tecnologia solar de col·lectors cilindre parabòlics. 
Finalment, es realitza un anàlisi de sensibilitat d’aquests escenaris considerant alguns paràmetres 
conjunturals que també poden afectar considerablement la seva viabilitat, tals com el preu del gas 
natural, el factor de càrrega o la taxa de descompte. 
7.4.1 Impacte de les millores individuals 
Els impactes de les millores individuals reflectides en paràmetres com els costos d’inversió, 
rendiment o cost normalitzat de generació d’electricitat es presenten a l’annex D.3 en taules 
anàlogues a la anterior taula Taula 7.1 i a la anterior Figura 7.3. Els fulls de càlcul integres 
desenvolupats per avaluar l’impacte de les millores tecnològiques i econòmiques respecte l’Escenari 
0 així com la seva optimització respecte a la dimensió del camp solar poden ser consultades a les 
pestanyes corresponents de l’arxiu Excel inclòs al CD de la memòria, “Annex Càlculs.xlsm”. Aquestes 
taules contenen la quantificació dels impactes, els resultats de la producció elèctrica procedent de 
les corresponents simulacions amb el SAM, la determinació del múltiple solar (dimensió del camp 
solar) òptim i el LCOE resultant. 
Comparativament, les millores esperades en els diferents subsistemes individuals tenen impactes 
diversos en el cost de generació d’electricitat així com en l’eficiència de conversió. En el següent 
gràfic s’aprecia l’evolució estimada del LCOE per als diferents escenaris de millores individuals. 
 





Figura 7.6 Cost de generació estimat per a cada un dels escenaris amb millores individuals a 2015 i 2020 
La disminució estimada dels LCOE corresponent a cada una d’aquestes millores individuals oscil·la 
entre el -0,3% i el -3,4% per al primer escenari temporal (2015). Per a l’horitzó 2020 les disminucions 
estimades es situen entre el -0,5% i el -6,5%. Les millores que a curt termini poden comportar una 
major disminució del cost de generació són les relatives a les dimensions dels col·lectors (Escenari C; 
-3,4 %), i les dels receptors (Escenari D; -2,7%); mentre que a llarg terme s’estima que també ho 
seran les mateixes millores, però amb un major estalvi corresponent a les millores en els receptors 
que per l’augment de les dimensions dels col·lectors (-6,5% i -4,4% respectivament). Per contra, les 
millores que previsiblement tindran un impacte menor en el cost de generació són les corresponents 
a la millora de les prestacions del fluid tèrmic (Escenari F) i les millores en el disseny del sistema 
d’emmagatzematge tèrmic (Escenari G). 
Pel que fa a l’eficiència de conversió de la radiació solar incident en electricitat, les variacions 
estimades es presenten en la Figura 7.7. Per al primer horitzó temporal, les millores que comporten 
un major increment de l’eficiència de conversió són l’increment de les dimensions dels col·lectors 
(Escenari C), i les millores en receptors (Escenari D). En l’horitzó 2020, l’escenari que presenta un 
major increment en l’eficiència és el C, seguit del D i el B (millores en les propietats dels miralls). Per 
contra, els escenaris F i G no presenten increments de l’eficiència ja que l’impacte considerat en la 
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Figura 7.7 Eficiència de conversió de radiació solar en electricitat estimat per a cada un dels escenaris amb millores 
individuals a 2015 i 2020 
Finalment, s’avalua la variació de la inversió relativa a la potència instal·lada per a cada un dels 
escenaris considerats. Les millores que comportarien un major descens de la inversió en els dos 
escenaris temporals considerats són les millores en els receptors (Escenari D; -2,4% al 2015 i -5,5% al 
2020) i les millores en les en el disseny de les estructures dels col·lectors (Escenari A; -2,1% i -4,2% al 
2020). Per contra, algunes de les millores comporten un estalvi de la inversió relativa pràcticament 
nul o, fins i tot, un increment; aquest és el cas de les millores relatives a les dimensions dels 
col·lectors (Escenari C), ja que s’estima que el seu desenvolupament a 2020 pot comportar una 
























Figura 7.8 Inversió inicial estimat per a cada un dels escenaris amb millores individuals a 2015 i 2020 
7.4.2 Impacte dels escenaris amb millores agregades 
De la mateixa manera que amb les estimacions dels impactes de millores en sistemes individuals, es 
genera un escenari amb totes les millores desenvolupades simultàniament. Aquest escenari 
s’analitza juntament amb els escenaris resultants de considerar la generació directa de vapor (GDV) i 
l’ús de sals foses (SF). El rang de costos resultats es considera com el potencial preu normalitzat que 
pot assolir la tecnologia solar de CCP en un futur a mig termini (2020). El detall de les magnituds 
d’aquests tres escenaris es troben a l’annex D.4. 
Per a l’escenari amb el conjunt de millores individuals agregades (MIA), sí que es consideren els dos 
horitzons temporals 2015 i 2020 per avaluar l’evolució intermèdia del impacte de les millores. En 
canvi, per als escenaris GDV i SF, el menor grau de certesa en l’evolució tecnològica no permet 
realitzar prediccions a curt terme i s’opta per realitzar tan sols una predicció del seu 
desenvolupament per a l’horitzó 2020. 
El rang del LCOE previst per al 2020 es situa entre els 18,7 i els 21,7 c€/kWh, sent la generació directa 
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Figura 7.9 Cost de generació estimat per a cada un dels escenaris amb millores agregades 
Pel que fa a l’eficiència de conversió de la radiació solar en electricitat, destaca els valors assolits per 
la generació directa de vapor. Respecte als nivells establerts per a l’escenari base de 2010, s’estima 
que la GDV pot assolir al 2020 eficiències un 74% majors (fins a valors propers al 25%). En el cas dels 
escenaris MIA i SF, l’eficiència de conversió a l’horitzó 2020 es situa al 17%  i al 16% respectivament. 
Aquesta notablement major eficiència de la GDV es deu al fet de prescindir d’una etapa de 
transmissió de calor entre dos fluids, i per tant, a les pèrdues que se’n deriven. 
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Finalment, pel que fa a la inversió, l’escenari GDV és el que presenta un major potencial de reducció. 
Mentre que els escenaris MIA i SF situen la reducció de la inversió relativa de 2020 respecte al nivell 
de 2010 entre un 6 i un 12%, l’escenari GDV comporta una reducció de prop del 50% (des dels 7,0 
fins als 3,5 M€/MW). Una de les principals raons que expliquen aquesta major diferència entre els 
escenaris és que, en el cas de la tecnologia de generació directa de vapor, no s’inclou subsistema 
d’emmagatzematge tèrmic amb tots els estalvis que això comporta. 
 
Figura 7.11 Inversió inicial estimat per a cada un dels escenaris amb millores agregades 
7.4.3 Anàlisi de sensibilitat dels escenaris 
L'objectiu d'aquest capítol és posar a prova la sensibilitat dels costos estimats per als escenaris MIA, 
SF i GDV al horitzó 2020 considerant alguns paràmetres conjunturals. Els paràmetres considerats en 
aquest anàlisi –la major part dels quals són crucials alhora de determinar-ne la viabilitat- són la taxa 
de descompte, la inversió, el preu del gas natural, el temps de vida de les plantes, els factors de 
càrrega, el cost d’operació i manteniment, el percentatge d’hibridació amb gas natural, l’eficiència de 
conversió d’energia solar en electricitat. Les incerteses i riscos derivats d’aquests paràmetres no 
només són significatius per a la tecnologia estudiada (solar CCP), sinó que també ho són per a la resta 
de tecnologies energètiques. En aquest sentit, aquest anàlisi pot ser interessant per a la realització 
de posteriors comparacions amb altres tecnologies.  
Tot i que els paràmetres escollits per a l’anàlisi de sensibilitat són determinants en relació al cost de 
producció final, és cert que n’hi ha d’altres que són tan o més importats com ho poden ser la 
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desenvoluparien en un mercat global. El fet de no considerar-los respon a la gran dificultat i la manca 
d’informació fiable de l’afectació d’aquests paràmetres en el cost de la resta de sistemes, tot i que 
estudis en l’àmbit [27] els puguin assenyalar com paràmetres determinants en l’evolució de la 
tecnologia. 
En la següent taula s’exposen, tant per a l’escenari inicial de 2010 com per als tres escenaris estimats 
per a 2020, els valors individuals mitjans dels paràmetres més significatius. En vermell es destaquen 
aquells paràmetres considerats en l’anàlisi de sensibilitat. 
 
2010 2020 
Especificacions CAS BASE Escenari 0 MIA GDV SF 
Capacitat (MW) 50 50 50 50 
Cost d'inversió (M€) 354,59 310,68 178,78 313,46 
Inversió (M€) 350,94 307,20 176,43 309,81 
Desmantellament (M€) 3,65 3,48 2,34 3,65 
Cost d'O&M (M€)* 5,54 5,40 6,01 5,64 
Preu del gas natural (€/MWh) 19,40 19,40 19,40 19,40 
Cost gas natural (€/MWhe)** 7,38 7,38 7,38 7,38 
Preu del CO2 (€/tCO2) 14,29 14,29 14,29 14,29 
Cost de CO2 (€/MWhe)** 1,09 1,09 1,09 1,09 
Hibridació % amb GN 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 
Eficiència solar-electricitat (%)*** 14,3% 17,0% 24,9% 15,7% 
Hores equivalents de treball 3.572 3.964 2.974 3.912 
Factor de càrrega (%)**** 46,5% 51,6% 38,7% 50,9% 
Vida útil (anys) 30 30 30 30 
Factor de descompte (%) 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 
Grau de degradació (%) 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 
Electricitat, primer any (kWh) 178.601.900 198.212.850 148.710.432 195.629.104 
LCOE (c€/kWh) 26,00 21,14 18,67 21,75 
* Es consideren els costos d'assegurança, personal i manteniment 
** Valor corresponent al cost total de GN o CO2 repartit entre la producció elèctrica total anual 
*** Eficiencia de conversió de l'energia solar incident en electricitat (no és considera la part d'energia generada amb combustible de 
suport) 
**** Es considera que la central s'atura per manteniment 45 dies a l'any 
Taula 7.4 Paràmetres  i resultats dels escenaris 0 i amb millores agregades  a 2020. En vermell, paràmetres considerats en per a realitzar 
anàlisi de sensibilitat 
Els gràfics exposats a continuació il·lustren l'impacte relatiu sobre el LCOE degut a la variació de ±50% 
del valors dels paràmetres individuals. Aquests paràmetres es varien de forma independent, i per 
cada variació es torna a calcular el LCOE mantenint tota la resta constant per tal d'aïllar i comparar el 
seu impacte relatiu sobre el LCOE. L’eix vertical indica el valor de la mitjana de LCOE, mentre que les 
barres horitzontals indiquen el percentatge d'augment o disminució d'aquest valor causat per la 
variació del ± 50% dels diversos paràmetres. 
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El primer gràfic reflecteix la mitjana de la sensibilitat del LCOE dels diferents paràmetres dels tres 
escenaris a 2020 (MIA, GDV, SF). Els tres gràfics posteriors reflecteixen el resultat del mateix anàlisi 
realitzat individualment per cada un dels escenaris (MIA, GDV, SF), amb la representació de les 
magnituds sobreposades al dels valors mitjans (representats amb barres grises de major amplitud). 
D’aquesta manera es pot realitzar un anàlisi comparatiu no tan sols dels factors que poden 
comportar una major variació del cost normalitzat, sinó que també es pot observar quins factors 
influeixen més intensament en cada escenari en comparació amb la resta dels escenaris. 
 
Figura 7.12 Anàlisi de sensibilitat del LCOE mig dels escenaris a 2020 per a variacions del +- 50% de diferents paràmetres  
 
 
Figura 7.13 Anàlisi de sensibilitat del LCOE del escenari MIA a 2020 per a variacions del +- 50% de diferents paràmetres 
(valors en gris corresponents al anàlisi anàleg per a el LCOE mig dels escenaris a 2020) 
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Figura 7.14 Anàlisi de sensibilitat del LCOE del escenari GDV a 2020 per a variacions del +- 50% de diferents paràmetres 
(valors en gris corresponents al anàlisi anàleg per a el LCOE mig dels escenaris a 2020) 
 
 
Figura 7.15 Anàlisi de sensibilitat del LCOE del escenari SF a 2020 per a variacions del +- 50% de diferents paràmetres (valors 
en gris corresponents al anàlisi anàleg per a el LCOE mig dels escenaris a 2020) 
Dels resultats obtinguts es poden extreure les següents conclusions de caire general: 
- El LCOE dels escenaris plantejats amb les diferents evolucions tecnològiques (MIA, GDV i SF) 
presenta una sensibilitat similar als diferents paràmetres considerats. 
- Els factors que presenten una major importància relativa en la determinació del LCOE són el 
factor de càrrega i l’eficiència de conversió radiació-electricitat. En menor grau també ho són la 
inversió i la taxa de descompte. 
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- Els paràmetres relacionats amb l’ús de fonts energètiques suplementàries (percentatge 
d’hibridació amb gas natural i preu del gas natural) comporten una influència relativament baixa 
en el cost normalitzat de l’energia. 
- En el cas del factor de càrrega i de l’eficiència, la sensibilitat del LCOE és molt més gran a la 
disminució que a l’augment d’aquests paràmetres (95% en cas d’un augment del 50%, enfront 
d’un -32% en cas d’una disminució del 50%). 
- Una disminució dels any de vida de la central comporta, en valor absolut, un influència major 
sobre el LCOE que un augment del temps de vida. 
- La sensibilitat del LCOE als paràmetres  factor de descompte, percentatge d’hibridació amb gas 
natural, preu del gas natural i cost anual d’O&M és, en valor absolut, pràcticament la mateixa en 
el cas d’augments com en el de disminucions del paràmetre. 
Pel que fa a les diferències detectades entre diferents escenaris d’evolució tecnològica, se’n 
destaquen els següents punts: 
- Tot i no existir diferències significatives entre els tres escenaris, el LCOE de la Generació Directa 
de Vapor presenta, en general, una menor sensibilitat a la variació dels paràmetres analitzats. 
- El únic paràmetre de l’escenari GDV que comporta una influència major que en el cas mig és el 
del cost d’operació i manteniment. 
- Els valors de la sensibilitat als diferents paràmetres dels escenaris de Millores Individuals 
Agregades i de Sals Foses tenen valors molt similars. 
El resultat del mateix anàlisi considerant variacions dels paràmetres del 10%, 20%, 30% i 40% 
presenten comportament i lectures similars a les realitzades per a variacions del 50%. Els gràfics i 
magnituds d’aquests altres anàlisis es poden consultar a l’annex D.5. Alhora, a l’arxiu Excel inclòs en 
el CD, es poden realitzar anàlisis de sensibilitat amb qualsevol percentatge de variació a partir de 
l’aplicació de la pestanya “Sensibilitat base”; el codi de les subrutines es pot consultar al mòdul 5 del 
mateix arxiu. 
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8 Grau d’aprenentatge 
Aquest apartat té com a objectiu la determinació del grau d’aprenentatge de la tecnologia solar 
termoelèctrica amb col·lectors cilindre parabòlics. Aquesta estimació es realitza en base als resultats 
de l’apartat anterior sobre el rang de costos de generació en funció del desenvolupament tecnològic. 
Per altra banda també és necessari establir un escenari de desplegament de la tecnologia que 
permeti establir la potència instal·lada en els horitzons temporals considerats en l’estudi. 
8.1 Projeccions i previsions de potencia instal·lada  
Si en condicions d’estabilitat és difícil realitzar projeccions sobre l’evolució d’una tecnologia, en les 
actuals circumstàncies d’inestabilitat econòmica i d’incertesa en l’àmbit energètic encara és més 
difícil. 
Malgrat les circumstàncies, és difícilment negable que el panorama energètic ha d’evolucionar cap a 
un model diferent a l’actual, on noves tecnologies més netes i amb major grau d’independència dels 
hidrocarburs continuaran guanyant presència. L’energia solar termoelèctrica no n’és una excepció i 
els fulls de ruta nacionals i internacionals de planificació energètica en consideren el seu creixement i 
impacte. 
En aquests sentit, a Espanya s’acaba de publicar el Plan de Energías Renovables (PER) 2011-2020 que 
inclou una previsió de la potència solar termoelèctrica que es connectarà a la xarxa durant aquest 
període. Segons es descriu en el document, la previsió està realitzada en funció del potencial atribuït 
a les tecnologies solars en funció de la disponibilitat del recurs (Taula 8.1), així com de les centrals en 
construcció existents i dels permisos expedits. 
Tecnologia Potencial (GW) 
Solar >1.000 
Eòlica terrestre + marina 340 
Geotèrmia (zones estudiades) 2,7 
Geotèrmia (zones favorables, a avaluar) 16,9 
Energia de les ones 20 
Hidroelèctrica 33 
Bombeig 13 
Taula 8.1 Potencial de generació elèctrica de les fonts d’energies renovables segons el Plan de Energías Renovables (PER) 
2011-2020. Font: Taula 5.3.2 del PER 2011-2020 
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Per a l’any 2020 s’estima que el parc espanyol de centrals solars termoelèctriques tindrà una 
potència total d’uns 4.800 MW. L’evolució anual de la potència instal·lada i acumulada es presenta a 
la Figura 8.1 extreta del PER 2011-2020. 
 
Figura 8.1 Potencial anual i potencia acumulada per anys en MW segons el PER 2011-2020. Font: Figura 4.11.15 del PER 
2011-2020 
Considerant les dades exposades en l’apartat d’anàlisi de la funció d’experimentació 
empresarial/emprenedora (apartat 5.2.2), els valors de la planificació es consideren de l’ordre de 
magnitud del registre de projectes en construcció i registrats. El desenvolupament dels projectes 
identificats dins dels terminis previstos comportaria una potència en funcionament de  2.425 MW 
cap a meitat de 2014, valor molt similar als 2.721 MW que preveu el PER per a finals d’aquell mateix 
any. 
Considerant els ja esmentats factors d’incertesa socioeconòmica i que la tecnologia és molt intensiva 
en l’ús de recursos econòmics, el futur de la implementació tecnològica pot acabar diferint d’aquesta 
planificació.  Tot i això, per a la determinació del grau d’aprenentatge tecnològic s’usaran les 
previsions del PER 2011-2020. 
8.2 Determinació del grau d’aprenentatge 
A partir dels resultats de costos obtinguts en els diferents escenaris, de les previsions de la potència 
instal·lada, i seguint la metodologia exposada en l’apartat 3.4, es genera la següent corba 
d’aprenentatge de la tecnologia CCP. 
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Figura 8.2 Corba d’aprenentatge i grau d’aprenentatge del cost de generació mínim i màxim pels escenaris de millores 
agregades estimats a 2020 
Els valors dels costos de generació representats corresponen als mínims i màxims entre els escenaris 
MIA, GDV i SF. D’aquesta manera, el rang del grau d’aprenentatge esperat es situa entre el 1,45% i el 
2,67%. 
Per a poder interpretar els valors del grau d’aprenentatge pronosticat és convenient comparar-los 
amb estimacions anàlogues realitzades per altres tecnologies energètiques en les seves etapes 
inicials de desenvolupament. Una bona tecnologia per a establir comparacions podria ser la eòlica. 
A l’annex E es mostren les corbes d’aprenentatge del mercat alemany de turbines eòliques durant el 
període 1990-1998, del mercat danès de turbines eòliques durant el període 1982-1997, i pels costos 
de producció eòlica als Estats Units durant el període 1980-1995. Aquest tres casos mostren un grau 
d’aprenentatge del 8%, 4% i 18% respectivament. La comparativa entre aquests valors i el grau 
d’aprenentatge obtingut per la tecnologia termosolar CCP, mostra clarament que la el grau 
d’aprenentatge obtingut per a la CCP és força baix. 
Tot i això, la pròpia teoria de les corbes d’aprenentatge estableix la possibilitat que el grau 
d’aprenentatge d’una tecnologia es vegi intensament increment per un canvi tecnològic estructural. 
Aquest fenomen s’acostuma a donar per a noves tecnologies un cop assolit un cert grau de maduresa 
i d’experiència acumulada, i amb una evolució sobtada de la tecnologia que comporti un nou ritme 
d’abaratiment de costos. A mode d’exemple, la Figura 8.3 il·lustra el canvi tecnològic registrat en la 




































Figura 8.3 Exemple de l’efecte d’un canvi tecnològic en el rati de progrés de la producció de mòduls fotovoltaics. Font: [9]  
Aquest podria ser el cas de la tecnologia termosolar CCP, doncs la previsió de l’evolució tecnològica 
cap a centrals basades en la generació directa de vapor o de centrals de sals foses enlloc de les 
actuals centrals amb fluid de transferència d’alta temperatura, podria desencadenar un canvi 
tecnològic estructural.  
8.3 Sensibilitat del grau d’aprenentatge 
De manera similar a l’apartat 7.4.3 d’Anàlisi de sensibilitat dels escenaris, es realitza un anàlisi de 
sensibilitat del grau d’aprenentatge estimat per als escenaris a 2020 en funció dels mateixos 
paràmetres. 
Per a una major simplicitat en la representació dels resultats, s’opta per representar el grau 
d’aprenentatge mínim i màxim obtingut entre els tres anàlisi de sensibilitat dels escenaris de millores 
agregades (MIA, GDV, SF). A més, només es presenta aquella variació corresponent a canvis 
favorables a la millora del grau d’aprenentatge tals com una disminució dels costos d’inversió, o un 
augment del temps de vida útil. La no representació dels resultats de l’anàlisi amb efectes negatius 
sobre el grau d’aprenentatge es deu a l’aparició de valors incoherents (graus d’aprenentatge 
negatius) que no aportarien valor a l’anàlisi i podrien comportar lectures equivocades. 
La Figura 8.4 mostra els resultats d’aquest anàlisi considerant una variació del 50% (o del -50%) del 
valor d’alguns paràmetres. Les dues tonalitats de blau indiquen el valor mínim (blau marí) i el valor 
màxim (blau cel) obtingut entre els tres escenaris (MIA, GDV, SF).  
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Figura 8.4 Grau d’aprenentatge màxim i mínim corresponent a l’anàlisi de sensibilitat amb variacions del +50% (o -50% 
depenent del paràmetre) de diferents paràmetres sobre els escenaris de millores agregades a 2020 
Els resultats obtinguts mostren que disminucions importants (-50%) en la inversió inicial o del factor 
de descompte, així com augments importats (50%) de l’eficiència de conversió o del factor de 
càrrega, comporten un major augment del grau d’aprenentatge. 
El mateix anàlisi però amb variacions menors (+-10%) (Figura 8.5) també mostra que els paràmetres 
que comporten un major augment del grau d’aprenentatge són els mateixos que per l’anàlisi amb 
variacions del +-50%. Tot i això, entre l’impacte d’aquests paràmetres i la resta de paràmetres no és 
tan gran com en el cas anterior. 
 
 
Figura 8.5 Grau d’aprenentatge màxim i mínim corresponent a l’anàlisi de sensibilitat amb variacions del +10% (o -10% 
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Per altra banda, comparant la Figura 8.4 i la Figura 8.5 s’observa que el grau d’aprenentatge mostra 
una sensibilitat molt baixa a alguns paràmetres com ara els costos d’O&M, el preu del gas o la vida 
útil. 
La representació dels resultats dels anàlisi anàlegs amb variacions del 20%, 30% i 40% es poden 
consultar a l’annex E.1. 
8.4 Assoliment del break-even point 
Sense considerar la suposició del desencadenament d’un canvi tecnològic estructural, es pretén 
estimar el punt en el que els costos de generació de la tecnologia CCP poden arribar a competir amb 
els costos de generació de les tecnologies energètiques ja consolidades. Per a realitzar aquesta 
estimació es prenen els costos de generació procedents de la publicació Projected Costs of Electricity 
2010 [12] i obtinguts amb una metodologia anàloga a la empleada en aquest projecte. 
Concretament, es prenen els costos de generació que la publicació atribueix a les de gas CCGT (cicle 
combinat amb turbina de gas) i d’eòlica terrestre a partir de dades facilitades per la Union of the 
Electricity Industry-EURELECTRIC (annex E.2). Sota la hipòtesis que les citades tecnologies ja no 
experimentaran reducció de costos de generació per acumulació d’experiència, el punt de paritat de 
costos (break-even point) s’assoliria, aproximadament, en els següents casos: 
- entre 20 GW i 300 GW, per a la tecnologia eòlica terrestre 
- entre 90 GW i 3.000 GW, per a la tecnologia de gas CCGT 
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Figura 8.6 Projecció del LCOE mínim i màxim estimats, i assoliment del break-even point amb la tecnologia eòlica on-shore i 
de cicle combinat de gas natural  
Una quantitat de potència instal·lada com les necessàries per assolir el break-even point amb el cost 
de producció que actualment tenen les centrals de cicle combiat de gas natural, equival a entre 1.800 
i 60.000 centrals CCP de 50 MW. Considerant que la potència total del sistema elèctric espanyol és de 
100.000 MW [57] (=100 GW) , és evident que l’assoliment del break-even point sota les condicions i 
hipòtesis adoptades, seria quelcom inassolible sense un desplegament internacional de la tecnologia.  
En aquest sentit, alguns organismes com la Agència Internacional de l’Energia o l’European Solar 
Thermal Electricity Association (ESTELA) han realitzat estudis i projeccions de la potència instal·lada a 
nivell mundial, tot i que amb rangs de variació molt amplis. 
La projecció mundial de l’Agència Internacional de l’Energia està publicada a través del Technology 
Roadmap dedicat a l’energia solar de concentració [28]. Aquest document estableix que la capacitat 
global instal·lada al 2020 assolirà els 148 GW, amb un factor de càrrega mitja de les plantes del 32% 
(2.800 hores anuals) i un 18% de grau d’hibridació amb fonts energètiques fòssils (p.e. gas natural). 
Per a les dècades següents pronostica 337 GW al 2030 i 715 GW al 2040.  La mateixa projecció, 
estableix que al 2050 la tecnologia aportarà el 11,3% de l’electricitat produïda globalment gràcies a 
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Per tant, el desplegament global dels 3.000 GW necessaris per assolir costos de generació 
competitius amb els dels cicles combinats de gas sota les hipòtesis considerades, està contemplat 
que succeeixi després de l’any 2050. Tot i això, podria ser que el break-even point s’assolís abans ja 
que les hipòtesis que s’han pres en el projecte són més aviat conservadores, i no s’està considerant 
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9 Estudi de viabilitat econòmica 
Aquest apartat té com a objectiu analitzar l’actual viabilitat econòmica de la tecnologia EST a partir 
de les dades tècniques exposades als anteriors apartats sobre l’Escenari 0 (escenari pertanyent a una 
central de col·lectors cilindre parabòlics de 50 MW situada a Sevilla, amb les dimensions 
optimitzades i considerant la tecnologia disponible en el període temporal de referència -2010-). 
Per realitzar aquest estudi de viabilitat econòmica s’ha modelat una fulla de càlcul que té 
estructurada la informació en els següents blocs: 
1. Dades i paràmetres tècnics de la central 
Tots ells estan extrets dels valors de base o calculats en la modelització de l’Escenari 0: producció 
elèctrica anual, temps de vida útil i grau de degradació de la central. 
2. Règim i tarifa de retribució de l’energia 
Són paràmetres que determinen el preu al que es vendrà l’electricitat i que suposarà els 
ingressos de la central. Aquesta venda d’energia es regula segons estableix el Reial Decret 
661/2007 de retribució de les instal·lacions de règim especial per a les instal·lacions del grup 
b.1.2 (aquelles que “únicamente (realicen) procesos térmicos para la transformación de la 
energía solar, como energía primaria, en electricidad”). A més, es consideren les actualitzacions 
tarifaries a aplicar a partir del 1 de gener de 2011 i establertes a través de Ordre ITC/3353/2010  
de 28 de desembre de 2010. 
 
Taula 9.1 Règim de retribució per a les tecnologies de generació renovables d’aprofitament de la radiació solar amb valors 
vàlids per a l’any 2011. Font: Ordre ITC/3353/2010  de 28 de desembre de 2010 
També es considera el preu SPOT de venda de l’energia elèctrica, prenent com a valor el 
corresponent a la mitjana de l’any 2010 publicada en l’informe de la Comissió Nacional de 
l’Energia “Informe sobre la relación de los precios del mercado spot y el de los mercados a plazo”. 
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Finalment es considera el complement tarifari per energia reactiva corresponent a la producció 
elèctrica amb manteniment dels llindars del factor de potència. Per a estimar aquest 
complement es considera un complement de 0,0846 c€/kWh establert per la Ordre 
ITC/3353/2010 de 28 de desembre de 2010. El percentatge considerat de bonificació per 
compliment és del 4%. 
Així, el preu de venda final de l’energia s’estableix com la suma del preu SPOT, de la prima de 
referència i de la bonificació per energia reactiva. Per als anys posteriors al primer, s’aplica un 
increment anual de preu de la energia del 3%.  
3. Dades econòmiques, financeres i fiscals 
Es detallen els valors considerats per a diferents paràmetres necessaris per a analitzar el 
finançament de la central, la distribució dels fons o les taxes impositives aplicades. Els 
paràmetres són el percentatge de fons propis sobre finançament inversió inicial, el percentatge 
de deute a llarg termini sobre finançament inversió inicial (75%), el percentatge d'anys de 
finançament extern sobre la vida de la Inversió (90%), l’IPC anual (2,5%, considerant la mitjana 
interanual de l’any 2011), la taxa de descompte per al VAN (mateix percentatge considerat a 
l’Escenari 0, 10%), taxa d'interès del finançament extern (6,5%), quota impost societats (30%), el 
percentatge d’IVA (18%). 
Amb algunes d’aquestes dades s’elabora una taula auxiliar sobre l’amortització del crèdit inicial 
per establir-ne les quotes anuals a pagar. 
4. Inversions, costos i ingressos de la central 
Es consideren les estimacions realitzades en la modelització de l’Escenari 0 sobre la inversió 
inicial (i la seva amortització), els costos d’operació i manteniment (incloent el consum de 
combustible) i els costos de desmantellament. 
També s’estableixen els ingressos corresponents a la venda de l’energia produïda segons el preu 
determinat anteriorment. 
5. Balanços i resultats econòmics 
Amb les dades anteriors es calculen el cash-flow, el benefici final abans d’impostos, interessos, 
depreciacions i amortitzacions (EBITDA), el beneficis abans d’impostos i interessos financers 
(BAIT), el benefici abans d’impostos (BAT) i el benefici net (BN). 
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Finalment es calculen els principals indicadors econòmics per tal de determinar la rendibilitat de 
la planta: el valor actual net (VAN), la taxa interna de retorn (TIR) i el període de retorn de la 
inversió (Pay-back).  
El anàlisi esgrimeix un TIR del 13,89%, un valor raonablement bo considerant que la taxa de 
descompte considerada és del 10%. Pel que fa als guanys esperats al final de la vida útil de la central, 
el VAN, és de 152,8 M€ . Finalment, els responsables del projecte necessitarien 13 anys per recuperat 
la inversió. 
A l’annex F i a la pestanya “Analisi econòmic (AE)” de l’arxiu Excel “Annex Càlculs” es mostra el 
quadre de l’anàlisi de viabilitat del projecte. 
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10 Estudi d’impacte ambiental 
Com la resta de tecnologies energètiques, la tecnologia solar tèrmica de concentració amb col·lectors 
cilindre parabòlics, té un impacte ambiental principalment focalitzat en certes àrees. Així, l’anàlisi de 
l’impacte ambiental es focalitzarà en les següents àrees: 
• ús de recursos hídrics 
• ús del sòl i impacte visual 
• energia i ús de matèries primes 
• emissions 
• impactes sobre flora i fauna 
Considerant que les reflexions relatives a certs impactes i consums necessiten d’un referent 
comparatiu, durant els propers subapartats es cerca comparar les magnituds relatives a la tecnologia 
EST amb les d’altres tecnologies energètiques –fòssils i renovables-. 
10.1 Ús de recursos hídrics 
L’ús d’aigua es produeix, principalment, durant la vida útil de la central per tal de rebaixar la 
temperatura de l’aigua de refrigeració i per a la neteja dels miralls reflectors. Durant les fases de 
construcció i desmantellament, el consum no representa un impacte tan destacable.  
Les plantes EST requereixen grans quantitats de llum solar directa i, per tant, els millors 
emplaçament es troben en regions àrides o semi àrides. No obstant això, el disseny de les plantes 
normalment inclou sistemes intensius en l’ús d’aigua com ara torres de refrigeració humida per a 
l’etapa final del cicle tèrmic. 
Una planta tipus de 50 MW de col·lectors cilindre parabòlics utilitza entre 3 i 4 m3 d'aigua per cada 
MWh elèctric produït [58], el que equival a un consum anual d’aigua entre 0,5 i 0,7 milions de m3 
d'aigua a l'any per a la refrigeració (es considera una producció elèctrica anual equivalent a la de 
l’escenari 0 de 178.601.900 kWh). 
Considerant que la superfície total ocupada per la planta tipus és de 195 ha, i que la demanda bruta 
teòrica d’aigua per a regadiu a la comunitat autònoma d’Andalusia és de 7.128 m3/ha [59], és pot 
establir que el consum anual d’aigua de la central tipus equival entre el 40% i el 50% de les 
necessitats de reg agrícola equivalents a la superfície ocupada per la central. 
Òbviament, com més àrid sigui l’emplaçament, més altes són les necessitats d’aigua i majors les 
dificultats d’abastiment. Aquesta problemàtica pot conduir a que el desplegament de la tecnologia a 
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zones àrides o fins i tot desèrtiques (p.e. el Nord d’Àfrica i l’anomenat Cinturo Solar) derivi en un 
problema d’escassetat d’aigua dolça i en un conflicte entre usos agrícoles, humans i industrials. 
Les alternatives a les torres de refrigeració humides com ara la refrigeració en sec o hñibrida 
comporten importants estalvis d’aigua. Els consum amb refrigeració amb sec pot disminuir la 
demanda d’aigua fins als 0,25 l/kWh [58], un 90% menys que el sistema convencional. Per contra, 
aquests sistemes comporten una pèrdua d’eficiència del sistema i, per tant, un augment dels costos 
de producció. 
Comparativament amb  la resta de tecnologies energètiques, el consum d’aigua de la EST es situar en 
el llindar superior dels consums relatius. A més, existeix el problema afegit derivat de la baixa 
possibilitat d’usar aigua marina per a refrigeració degut a la dificultat de situar els grans camps solars 
en localitzacions properes al mar. 
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Figura 10.1  Rangs del consum d’aigua segons tecnologies de generació elèctrica. Font: Figura 9.14 de [58] 
10.2 Ocupació del sòl i impacte visual 
L’ús del sòl fa referència a la zona directament ocupada per l’estructura de la planta d'energia (en el 
cas de la tecnologia CCP correspondria al camp de col·lectors solars, el/els edifici/s del bloc de 
potència, i les infraestructures de l’emmagatzematge tèrmic), per a l'extracció de combustible, per 
les plantacions de biomassa o per altres activitats directament relacionades amb la de la planta 
d’energia. El grau d’alteració que la planta produeix en la vista de les àrees circumdants constitueix  
el impacte visual 
Per quantificar la intensitat l’ús del sòl, es pot realitzar una comparativa entre l’energia produïda 
anualment i la superfície ocupada per cada planta expressat en m2/(MWh/any)). De la mateixa 
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manera, es pot quantificar l’impacte visual usant com a referència la relació entre l’àrea de la planta 
que destorba el paisatge i la producció energètica anual.  
La Taula 10.1, estableix una comparativa de l’ús del sol i de la superfície ocupada entre diferents 
tecnologies EST i altres infraestructures energètiques. Com es pot observar la tecnologia CCP té un 
índex d’ús del sol menor que altres tecnologies solars com la de torre amb receptor central o una 
planta fotovoltaica, i  un impacte visual molt inferior al dels parcs eòlics.  
 Ús del sòl 
(m2/(MWh/any)) 
Impacte visual  
(m2/(MWh/any)) 
Central solar de concentració amb col·lectors cilindre 
parabòlics, Espanya 
11 15 
Central solar de concentració de torre central, Espanya 17 1100 
Planta fotovoltaica, Alemanya 56  
Parc eòlic <5 8600 
Plantació de biomassa, França 550  
Mina de lignit a cel obert, Alemanya 60  
Línia elèctrica d’alt voltatge a través d’Europa 0,4  
Taula 10.1 Ús del sòl i impacte visual per plantes de generació solars, eòlica, biomassa i carbó. Font: Taula 6.1 de [60] 
El principal avantatge de les tecnologies solars de concentració es que s’acostumen a situar en àrees 
de baix valor estètic, com ara zones semi desèrtiques. Tot i això, aquestes zones si que poden tenir 
valor des del punt de vista ambiental com s’exposa en l’apartat d’impacte sobre flora i fauna. 
Principalment, l’establiment massiu de centrals solars en una mateixa zona pot afectar les rutes de 
dispersió d’animals i plantes o bé aïllar comunitats. Aquest fet exigeix una especial atenció en la 
determinació de la localització de les plantes. 
10.3 Energia i consum de matèries primes 
Per a l'avaluació de la sostenibilitat de les plantes és útil comparar el balanç d'energia i materials 
utilitzats durant el seu cicle de vida amb el d’altres tecnologies energètiques. Aquest cicle ha 
d’incloure l’energia necessària per extreure i processar el combustible i les matèries primes 
necessàries per elaborar els components, l’energia i altres materials empleats durant la construcció, 
l’energia i components usats durant la vida de la planta, fins a les necessitats energètiques i materials 
derivades del desmantellament de la central i tractament dels residus. 
Un concepte pràctic per comparar els retorns energètics sobre l’energia invertida és l’anomenat 
Energy returned on energy invested (EROEI). Aquest concepte àmpliament estès consisteix en el rati 
entre l’energia útil produïda per la planta al llarg de la seva vida entre el consum acumulat d’energia 
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primària (no-renovable) durant la construcció i operació de la planta. L’estudi SRREN de l’IPCC [58], 
estableix un EROEI per les plantes de tecnologia solar de concentració d’entre 1,0 i 10,3 
kWhe/kWhprim. El rang superior d’aquest valor el situa en un nivell d’eficiència major que la majoria 
de les tecnologies fòssils convencionals (cicle combinat de gas natural, o carbó supercrític), però 
menor que la resta de renovables. 
A través de la transformació d’aquestes dades i del temps de vida útil, també es pot extreure el 
payback energètic de cada tecnologia; en el cas de les plantes de tecnologia solar de concentració, 
l’IPCC estableix que tenen un payback energètic d’entre 0,7 i 7,5 anys.  
Tal com s’estableix a la següent taula XXX, la tecnologia EST té un EROEI baix comparat amb la resta 
de tecnologies energètiques, mentre que el seu payback energètic només és superat per la 
tecnologia fotovoltaica. 
 
Taula 10.2 Payback energètic i ratis EROERI (Energy ratio) per a diferents tecnologies de generació elèctrica. Font: Taula 9.8 
de [58] 
L’explicació a aquests valors més aviat desfavorables del retorn energètic s’explica pel fet que les 
plantes termosolars són més intensives en l’ús de material d'obra que les plantes energètiques 
d’energies fòssils convencionals (veure Figura 10.2). Els principals materials utilitzats són els comuns 
de qualsevol gran infraestructura: acer, vidre i formigó. Aquests materials tenen taxes de reciclatge 
elevades, per tant, el desmantellament de la central no suposa, en aquest sentit, un risc 
mediambiental.  




Figura 10.2 Intensitat d’ús de materials per a diferents plantes energètiques. Font: Figura 6.3 de [60] 
També hi ha algunes substàncies tòxiques en les plantes de CSP, principalment els olis orgànics 
sintètics usats en la transferència de calor des dels col·lectors cilindre parabòlics fins al generador de 
vapor. L’operació amb aquests fluids és potencialment perillosa des del punt de vista mediambiental 
perquè el seu vessament pot contaminar els sòls i crear altres problemes ambientals com filtracions 
en aqüífers. Un cop finalitzada la seva vida útil, han de ser tractats com a residus perillosos. La 
substitució dels olis sintètics per vapor o sals foses disminueix o elimina completament aquest risc.  
10.4 Emissions 
Les emissions de gasos d'efecte hivernacle estan estretament vinculats al consum d'energia primària 
no renovable durant la construcció i l’operació de la central. Lògicament les emissions de CO2 , NOX i 
d’altres contaminants derivats de la combustió de combustibles fòssils serà menor en tan que ho 
sigui el percentatge d’hibridació amb gas natural. 
Un altre dels orígens d’emissions és el corresponent a l'ús de sals de nitrogen com a medi 
d’emmagatzematge i  transferència de calor. Tot i que no es disposa de dades concloents al respecte, 
si que es té constància que durant el seu procés de producció es desprèn N2O, un gas 300 vegades 
més potent que el CO2 en quan a la capacitat de produir efecte hivernacle. 
En qualsevol cas, les emissions d’aquestes emissions directes (construcció, operació, 
desmantellament) i indirectes mesurades en CO2-equivalent són substancialment inferiors al de les 
tecnologies energètiques fòssils. Segons es mostra a la Figura 10.3, la tecnologia solar de 
concentració tindria uns nivells d’emissions equivalents menors que la resta de tecnologies fòssils 
convencionals com ara les plantes de cicle combinat de gas natural o les centrals supercrítiques de 
carbó. 
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Figura 10.3 Estimació de les emissions  de CO2 equivalent del cicle de vida de diferents tecnologies energètiques. Font: 
Figura SPM.8 de [58] 
Per tant, s’ha de considerar que l’impacte ambiental d’una central CCP sobre la qualitat atmosfèrica 
és positiu. 
10.5 Impactes sobre flora i fauna 
Els impactes locals de les plantes de concentració solar sobre el medi ambient poden estar associats 
amb el trànsit de vehicles, les obres de construcció o amb alteracions i molèsties als ecosistemes.  
El tràfic de vehicles durant el tractament de la superfície i la construcció de la infraestructura pot 
causar morts directes i indirectes sobre la fauna depenent de la superfície total ocupada i l’ús 
anterior de la mateixa (agrícola, industrial, bosc i matolls, etc). A més, durant l’etapa de construcció, 
l’alteració del medi i el tràfic de vehicles pot suposar un estrés temporal per la fauna; amb tot, un 
cop estigui la central en funcionament, el ecosistema hauria de restablir l’equilibri. Pel que fa a 
l’eliminació de vegetació, la seva importància dependrà de l’ús anterior de la superfície. Un cop la 
central estigui en funcionament, i si no s’han produït accidents extraordinaris (p.e. vessaments) es 
produirà una recuperació de la vegetació en les zones d'afecció temporal durant la fase de 
construcció. 
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L’accidentalitat de la fauna durant la vida útil de la central es pot produir per la col·lisió amb els 
miralls i edificis, així com per cremades derivades de la concentració dels rajos solars. Podrien ser 
especialment vulnerables els ocells i els insectes, ja que els miralls poden fer-los confondre durant el 
seu vol. Per altra banda, les estructures del camp de col·lectors poden integrar-se al medi i servir com 
a amagatalls i refugi per a la fauna. 
En relació a la construcció d’una línia elèctrica de connexió amb la xarxa, es poden derivar accidents 
de la mateixa gravetat que els que es poden produir en qualsevol altra línia d’alta i mitja tensió, 
principalment la mort d’aus silvestres per electrocució o xoc. 
Finalment, i tal com s’ha comentat en l’apartat d’usos del sòl, cal considerar que la construcció d’una 
central pot produir un tall o desviació de les rutes migratòries de certs animals.  
En conclusió, l’impacte sobre flora i fauna s’estima com a menor que el que poden tenir les centrals 
de combustibles fòssils, ja que l’ús d’aquestes comporten una sèrie de riscos derivats de l’extracció i 
transformació dels combustibles que en les centrals de concentració solar no es donen (o es donen 
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11 Conclusions 
L’avaluació del potencial d’una tecnologia energètica no-consolidada comercialment com ho és la 
solar termoelèctrica, és un procés complex que requereix la consideració de nombrosos aspectes. La 
visió analítica que la ciència de la innovació ha desenvolupat és una eina útil per sistematitzar-ne 
l’avaluació. Malgrat això, degut a l’ampli abast dels factors a considerar, l’extracció de conclusions 
pot arribar a ser un tant difús 
Per aplicar aquestes tècniques a l’energia solar termoelèctrica (EST), s’ha optat per restringir l’anàlisi 
a dos dels àmbits més rellevants dels sistemes d’innovació tecnològica com són el “desenvolupament 
i difusió del coneixement” i l’”experimentació empresarial”. Del seu anàlisi se n’extreuen diverses 
conclusions: 
- La comunitat científica espanyola en el camp de la EST té un paper rellevant a nivell mundial com 
ho demostra el creixent pes de la seva producció científica des de finals de la dècada dels 90. 
- El teixit empresarial desenvolupat és força transversal i amb un paper cabdal de les empreses 
espanyoles tant en el desenvolupament tècnic com en la promoció.  
- La quantitat d’instal·lacions aparegudes recentment a Espanya, així com els nombrosos projectes 
en construcció o planificació, situen les empreses del sector en una bona posició per a l’expansió 
internacional. 
Per altra banda, entre les famílies tecnològiques existents, s’opta per analitzar en profunditat la 
tecnologia de col·lectors cilindre parabòlics (CCP). L’elecció d’aquesta tipologia tecnològica s’ha 
realitzat considerant la seva hegemonia en el parc espanyol de centrals amb tecnologia solar 
termoelèctrica (850 MW sobre els aprox. 900 MW totals del parc), així com la seva presència 
majoritària entre les centrals actualment en construcció o planificació. 
S’estima que una central amb tecnologia CCP actual (2010) que usa oli com a fluid de transferència, 
7,5h d’emmagatzematge tèrmic amb sals foses i un 15% d’hibridació amb gas natural té uns costos 
normalitzats de producció d’electricitat (LCOE) de 26,00 c€/kWh. 
Segons l’activitat en investigació actual i les indicacions de diferents estudis sectorials, s’han 
identificat com a potencialment viables 7 millores en prestacions o en disseny de subsistemes 
individuals. Les millores que s’estima que poden comportar majors estalvis en el LCOE es focalitzen 
en l’increment de les dimensions dels col·lectors i la millora de les propietats dels materials que 
configuren els tubs receptors. Aquestes millores poden comportar estalvis d’entre el 2,7% i el 3,4% 
del LCOE a 2015 i d’entre 4,4% i el 6,5% a 2020. 
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El conjunt de les 7 millores individuals considerades permetria assolir un LCOE a 2015 de 23,30 
c€/kWh i de 21,43 c€/kWh a 2020. Per altra banda, l’evolució de l’actual disseny de la planta tipus 
cap a dissenys que permetin la Generació Directa de Vapor (GDV) o l’ús de Sals Foses (SF) com a fluid 
de transferència, comportaria una disminució del LCOE a 2020 fins als 18,67 c€/kWh i els 21,75 
c€/kWh respectivament. 
Aquests costos de generació presenten una alta sensibilitat a variacions del factor de carrega, de 
l’eficiència de conversió energètica o de la inversió inicial. Per contra, variacions del cost del gas 
natural, del seu percentatge d’hibridació o dels costos d’operació i manteniment, presenten una 
baixa influència en el LCOE. Les limitacions del model no han permès avaluar la incidència sobre el 
LCOE que poden tenir les hores d’emmagatzematge tèrmic o la potència elèctrica de la central, però 
es creu que aquests factors de disseny podrien comportar importants estalvis. 
Amb els costos de generació determinats i les projeccions de potència instal·lada a l’Estat segons 
l’actual Planificació energètica, el rang del grau d’aprenentatge es situa entre el 1,45% i el 2,67%. 
Amb aquests valors, l’assoliment de la paritat de costos (break-even point) amb la tecnologia actual 
de generació amb cicles combinats de gas natural requeriria la instal·lació d’entre 1.800 i 60.000 
centrals de 50 MW, un objectiu només assolible considerant un mercat mundial i una alta implicació 
governamental.  
Tot i això, és probable que es produeixi un canvi tecnològic que comporti l’increment del grau 
d’aprenentatge a partir de la consolidació dels nous dissenys de plantes amb GDV i SF. Aquest factor 
juntament a un hipotètic increment del preu del gas natural, acceleraria l’assoliment del break-even 
point amb tecnologies de generació consolidades. 
En quant a la viabilitat econòmica actual de la tecnologia estudiada sota el sistema de retribució 
espanyol, s’estima que el temps de retorn de la inversió (pay-back) és de 13 anys i la taxa interna de 
retorn és del 13,89%. Aquests valors mostren que tot i l’actual marc de retribució, els projectes no 
presenten un alt atractiu empresarial. 
Per tots aquests factors, es considera que si bé la tecnologia comporta nombrosos avantatges a nivell 
d’independència energètica, d’enfortiment d’estructures de mercats locals, ambientals, etc., la seva 
futura viabilitat tecnològica va estretament lligada a un gran (i durador) suport públic a la tecnologia i 
a l’increment dels costos de producció d’altres fonts de generació degut a l’encariment dels 
combustibles fòssils. 
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